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Resumen 
 
La historia de la humanidad ha demostrado los estrechos vínculos entre la 
producción agropecuaria y el ambiente. La intensificación de sus 
procesos de producción, en general, y de la lechera, en particular, se 
incrementó en los últimos 50 años, con consecuencias como la 
contaminación del agua, suelos y aire. El principal problema resulta ser las 
excretas animales, que se concentran en sectores determinados donde 
se acumulan nutrientes, microorganismos patógenos y residuos de drogas 
veterinarias. Éstos llegan por descarga directa, escurrimiento o lixiviación 
a cuerpos de agua, produciendo su  deterioro en calidad y cantidad,  
esto limita su uso. El propósito de este trabajo fue evaluar las 
consecuencias ambientales y sanitarias originadas por los procesos de 
intensificación en la producción primaria de leche en tambos 
comerciales de la región productiva más importante de la Argentina, 
para desarrollar una propuesta de manejo integral del agua y de los 
residuos generados. Para lograrlo se indagaron tres aspectos: a) uso y 
manejo del agua; b) uso, manejo e impacto de efluentes y c) uso e 
impacto de antibióticos. La caracterización de la calidad química del 
agua subterránea para bebida animal, para higiene de instalaciones y 
para uso humano, en 583 instalaciones de ordeño en las diferentes 
cuencas lecheras, demostró que los principales problemas resultan las 
sales totales, la dureza y la contaminación por nitrato y arsénico. Cuando 
se combinaron los aspectos evaluados, solo el 2,2% resultaría apto para 
consumo humano. Fue seleccionada la cuenca lechera Abasto Sur en 
Buenos Aires por su importancia productiva y diferentes problemáticas, 
evaluándose 112 establecimientos que mostraron que los problemas de 
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calidad química y microbiológica se incrementan en el sector sur de la 
cuenca, como consecuencia del acuífero freático a menor profundidad. 
Los modelos de regresión logística utilizados definieron la incidencia del 
tipo de suelos y de la construcción de perforaciones como factores de 
riesgo de contaminación del agua subterránea. Se demostró que los 
problemas de contaminación microbiológica se incrementaron en los 
tanques de almacenamiento, por falta de limpieza y mantenimiento, y 
que algunas buenas prácticas implementadas en el ordeño limitaban la 
llegada de Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli presentes en el 
agua, a la leche. El consumo de agua en las instalaciones de ordeño fue 
en promedio entre 7 y 9,1 L de agua/L de leche, correspondiendo entre 
el 76 y 80% a la placa de refrescado. Ésta fracción puede ser reutilizada, 
disminuyendo la extracción y la dilución de los efluentes. Se relevaron los 
sistemas de manejo de efluentes en la región demostrándose su falta de 
eficiencia para disminuir los valores de demanda química y bioquímica 
de oxígeno, los nutrientes y los microorganismos a valores compatibles 
con el vertido a cuerpos de agua según reglamentaciones vigentes. Por 
otra parte, la salinidad del agua subterránea disponible y utilizada para 
diluir los efluentes, limita la situación de su posible reuso para riego de 
forrajes. Se identificaron aquellas prácticas asociadas al manejo de 
excretas, que afectan la calidad química y microbiológica de fuentes de 
agua en sectores críticos y vinculados a la alimentación de los animales y 
a su manejo. Las pistas de alimentación, las lagunas de tratamiento y las 
instalaciones de ordeño, con su conjunto de calles y aguadas, favorecen 
los  procesos de contaminación del agua subterránea, siendo de mayor 
gravedad las lagunas de efluentes sin sellado adecuado, 
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independientemente de la permeabilidad de los suelos. Los vertidos 
directos de excretas y la escorrentía desde corrales de animales y desde 
industrias fueron determinadas como las causas de mayor impacto en la 
calidad del agua de un arroyo típico. El último aspecto abordado fue el 
uso y posible presencia ambiental de los antibióticos utilizados en los 
tambos. Los mecanismos por los cuales estos medicamentos llegan y 
permanecen en el ambiente son complejos. En este trabajo se determinó 
que su uso, cuantificado por el indicador Densidad de Uso, fue entre 4,85 
y 5,46, expresado como Dosis Diaria Definida/Vaca ordeño/año, siendo 
menor al estimado en otros países. Los antibióticos más utilizados fueron 
aminoglucósidos y beta-lactámicos, para tratamiento y prevención de 
mastitis, y poseen menor residualidad ambiental. Se utilizaron también 
oxitetraciclina y tilosina para otras enfermedades del ganado, siendo 
productos que pueden persistir por tiempo prolongado en estiércol y 
suelos, estimándose entonces su concentración ambiental esperable. Se 
demostró que no existe riesgo de concentración ambiental importante, 
excepto en las pistas de alimentación, donde se superaron las 
concentraciones determinadas como críticas por reglamentaciones 
europeas. Finalmente se aislaron 24 cepas de Escherichia coli, de lagunas 
de tratamiento de efluentes que mostraron un rango de cepas resistentes 
entre 21% y 100% a 10 antimicrobianos. El bajo uso y los escasos residuos 
de antibióticos que llegarían al ambiente en los tambos estudiados, serían 
suficientes para causar resistencia en microorganismos provenientes de 
las excretas animales. Los problemas hallados de contaminación de 
aguas, a escala predial y regional, la falta de sistemas de tratamiento de 
efluentes eficientes y de manejo del estiércol y el uso de antibióticos y sus 
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consecuencias ambientales y sanitarias, no se pueden abordar 
exclusivamente sin considerar un manejo integral de los predios. Este 
manejo se basa en el abordaje temprano, y en conjunto, de ciertos 
aspectos críticos como la alimentación animal, la eficiencia de los 
procesos de tratamiento y reuso del estiércol y efluentes, y el uso racional 
de medicamentos veterinarios, que permitan evitar los impactos 
ambientales y sanitarios que afecten la salud de la población rural 
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CAPÍTULO 1 
El uso y manejo del agua y efluentes, un problema pendiente 
La problemática ambiental es la crisis inminente que hoy asume la mayor 
importancia. Su impacto se vincula a la seguridad alimentaria de una población 
en aumento porque afecta a varios compartimentos ambientales como el 
cambio climático, la contaminación del agua, la erosión de los suelos y la 
disminución de la biodiversidad, entre otros. Cada uno de estos problemas 
ambientales resulta de vital importancia para la supervivencia y el desarrollo de 
la humanidad. 
Entre las acciones recientes y de alcance mundial, se han promovido 
consultas en el ámbito internacional como “La Visión del Agua “(proyecto  
organizado por la UNESCO durante 1999, y finalizado en marzo del 2000) ó la 
“Sombra de la Ganadería” (proyecto coordinado y publicado por la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) 
en el año 2006). Con la primera se logró la prospectiva del problema del agua, 
considerando escenarios probables al año 2025. En el segundo caso, se analizó 
el futuro de la producción de alimentos ganaderos al año 2050. En ambos casos 
se han podido definir problemas y prioridades a considerar en cada una de las 
regiones del planeta (Global Water Partnership, 2000; FAO, 2006) 
En la definición de estos problemas y sus prioridades no se puede evitar 
tener en consideración su condición de problemas complejos, que involucran 
una estrecha relación entre la naturaleza, la ciencia, la tecnología y la 
sociedad, relación que asume, en estos casos, una importancia particular. En 
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este marco, se hace evidente que la producción de conocimientos científico–
tecnológicos debe ser acompañada por estrategias de aplicación para que 
todos los actores sociales correspondientes, tengan las herramientas necesarias 
para poder aplicar estos conocimientos. En este sentido, la producción primaria 
de leche posee una cadena de actores que debería ser considerada en su 
totalidad para el logro de leche de calidad en un ambiente sano. 
 
1.1 La relación agricultura-ambiente a lo largo de la historia  
Un poco de historia 
Para mejorar su comprensión nos interesa ubicar la importancia de la  
problemática ambiental en el contexto del devenir histórico de la misma, y de 
su relación con el desarrollo agropecuario y social de las diferentes culturas. 
En la Figura 1.1 se presenta un esquema histórico de los desarrollos más 
importantes y de problemas ambientales asociados. Partimos de lo que se ha 
denominado la mayor Revolución de la Humanidad, la Revolución Neolítica. 
Ésta es definida como el “dominio” de la fotosíntesis por el hombre, 
permitiéndole establecerse en comunidades y aumentar más de 10 veces la 
eficiencia en la utilización de alimentos. Para lograrlo el hombre  necesitó 
comprender la importancia de la producción agrícola y la domesticación de los 
animales y al agua como motor de su desarrollo (Molina, 1980).   
Las modificaciones climáticas obligaron al asentamiento de las  
civilizaciones cerca de grandes ríos, en el cercano Oriente, Egipto y en la 
Mesopotamia, llegando al máximo de agriculturización en el 3500 a.C. En el 
Valle del Indo y finalmente en China, en el río Amarillo y Azul, la revolución 
agrícola ocurrió entre el 5000 al 3500 a.C. Los desarrollos en la media luna fértil 
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condicionaron a las dos grandes civilizaciones, es decir Grecia y Roma. En 
Europa esta agriculturización se extiende entre el 4500 al 1500 a.C. (Cipolla, 
1964; Boserup, 1984).  
 
 
Figura 1.1 Esquema histórico de desarrollos tecnológicos asociados a las prácticas 
agropecuarias y algunas consecuencias ambientales. 
  
El gran desarrollo de estas sociedades y de las técnicas  
correspondientes estuvo asociado a la agricultura. Fue una etapa de grandes 
innovaciones acorde con el desarrollo y crecimiento de las diferentes 
poblaciones. Las técnicas pesadas eran las hidráulicas, y generalmente 
vinculadas a la explotación de recursos naturales.  
 La multiplicación de la población  del mundo antiguo no se parece 
a las explosiones demográficas recientes. El crecimiento inicial fue lento 
permitiendo la adaptación a las nuevas necesidades y mejorando tanto la 
calidad de los productos y de sus insumos, como la de los sistemas de 
producción. Si bien había varios tipos de insumos, en un principio la fuente 
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principal de energía era la mano de obra.  El perfeccionamiento de los sistemas 
agrícolas permitió mejorar las tasas de crecimiento de la población, 
disminuyendo la tasa de mortalidad.   
El incremento progresivo de la densidad demográfica imponía nuevas y 
mayores demandas, exigiendo el aumento de la eficiencia en las operaciones 
que conducían a la obtención de alimentos y llevando, en consecuencia, a una 
mayor tecnificación de las  mismas. El aumento de cultivos disminuía la fertilidad 
de los suelos, involucrando una aplicación mayor de abonos y donde además 
se necesitó del desarrollo del riego, situación similar a los procesos de 
intensificación de la actualidad (Cipolla, 1964; Herrero, 2003). 
 En la Mesopotamia, los asentamientos se realizaron a partir del año 
8000 a.C. Por estas fechas todos los asentamientos ocurrían en las laderas, 
siendo preferentemente pueblos pastores y cazadores que realizaban una 
agricultura semiextensiva. Esto lentamente se fue modificando y alrededor del 
año 1000 a.C. la densidad demográfica de los valles eran de las mas altas hasta 
entonces alcanzada. Los sumerios, desde el año 4000 a.C. estaban dispersos  en 
una amplia zona de la Mesopotamia y sus emplazamientos estaban 
considerablemente distanciados unos de otros. Los mismos regaban sus campos  
porque el clima era muy seco y las grandes zonas no cultivadas se utilizaban 
para el pastoreo. Aparentemente la superficie que se regaba en el 3000 a.C. 
representaba 0,6 hectáreas por habitante, superando la superficie regada por 
habitante en la actualidad. Entre los años 3000 y 1000 a.C. la población volvió a 
multiplicarse y para lograr mayor espacio para la producción se desarrollaron 
sistemas de drenaje de los espacios inundables (Boserup, 1984). 
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  En América el cultivo de maíz muestra evidencias de haber sido 
cultivado desde el año 7000 a.C. Sin embargo otras corrientes suponen que 
llegaron habitantes desde Asia en el año 2500 a.C. y que se establecieron en 
América Central en el 500 a.C.; éstas fueron civilizaciones sin intercambio, y 
dieron origen al imperio Maya en el VI d.C. Esta civilización con escritura 
jeroglífica y grandes ciudades con monumentos, no supera a un estado 
neolítico técnicamente elevado y equivalente al del alto Egipto. Se llegó a   
densidades demográficas de las zonas núcleo tan altas como las de la 
Mesopotamia y crearon sistemas de terrazas rodeadas de canales de drenaje 
para eliminar el agua sobrante. Sus principales centros estaban cerca de 
pantanos, lo que los condujo a construir islas artificiales (Cipolla, 1964).  
Un claro ejemplo de cómo el desarrollo de la agricultura, a partir del 
respeto y la cultura del medio ambiente, sirvió tanto para engrandecer a un 
pueblo como también para hacerlo desaparecer, se encuentra en el Imperio 
Incaico. Los Incas fueron el mejor ejemplo de eficiencia en el manejo de la tierra 
y el respeto por el equilibrio ecológico de la región. Ningún otro sistema posterior 
consiguió suministrar alimentos a tanta gente, sin degradar los recursos naturales 
(Brailovsky y Foguelman, 1992). Pudieron producir en un frágil ecosistema natural, 
desarrollando complicados mecanismos tecnológicos y sociales que les 
permitieron  establecer una base económica sin deterioro ecológico. Con largas 
y angostas terrazas construidas con piedras que les servían para contener la 
tierra fértil que fabricaban con suelo, agua y guano, distribuían la humedad, 
permitiendo que las lluvias escasas se pudieran aprovechar plenamente, 
evitando la erosión. Se regaba con agua traída desde las nacientes de los 
arroyos que era encauzada por una red de canales. En la Argentina, hay 
registros de una cultura anterior a la incaica que construyó obras para la 
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agricultura similares a los incas cultivando tierras áridas en la zona que hoy es 
Catamarca (Levi, 1986). 
Cuando llegaron los españoles había un imperio estimado en 10 a 30 
millones de habitantes, perfectamente vestidos, alimentados y con un sistema 
de seguridad social para viudas, enfermos, ancianos y niños, donde cada 
familia disponía sin propiedad de toda la tierra que necesitaba para su 
subsistencia, no había moneda, ni esclavos, ni latifundios, ni guerras por la 
propiedad privada. Los españoles pudieron exterminar a este imperio 
establecido, mediante la desorganización del sistema de protección social y 
destruyendo el sistema ecológico. El sistema de riego se paralizó, ya que estaba 
vinculado a la organización social y de las personas; las terrazas fueron 
abandonadas y muchas de ellas convertidas en lotes de pastoreo para el 
ganado. El pastoreo, junto a la introducción del arado, terminó de ayudar a su 
destrucción (Brailovsky y Foguelman, 1992). 
En Europa  la agriculturización comenzó en el año 4500 a.C.; a partir de 
allí hay algunas evidencias de crecimiento demográfico lo que permitió el 
desarrollo de técnicas intensivas. Los incrementos de la población los llevaron a 
la intensificación pero también a la emigración, permitiéndoles dispersarse sin 
cambiar el modo de vida ni de alimentación. El clima húmedo dejaba una 
cosecha anual sin riego. Importaron la tecnología del manejo hierro desde Asia 
a partir del año 2000 a.C. y tecnológicamente lograron una posición intermedia 
entre la Mesopotamia y América (Boserup, 1984). 
Los lugares contrastantes, por la elevada presión demográfica, eran 
Grecia e Italia que con mejor situación climática los llevó a tener métodos 
intensivos de cultivo sin necesidad de regar. Los romanos aportaron una enorme 
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capacidad de desarrollo de técnicas y de administración de las mismas. La 
famosa argamasa romana sirvió para que realizaran importantes 
construcciones, especialmente hidráulicas, entre las que se cuentan los 
acueductos; el primero fue el aqcua Appia, que permitió el abastecimiento de 
agua potable a Roma. Utilizaban cañerías de plomo, lo que a su vez suponía el 
desarrollo de la minería correspondiente. Por otro lado desarrollaron la gestión y 
mantenimiento de las instalaciones, reconociéndolos como excelentes 
administradores (Jacomy, 1995). Entre las técnicas agrícolas desarrollaron el 
arado romano y utilizaron abonos orgánicos. Cabe destacar que en las granjas 
se disponía de animales que aportaban el estiércol para fertilizar los campos 
agrícolas. Se utilizaba entre 30 y 40 toneladas de estiércol fresco por hectárea, 
situación similar a la de nuestros días. La expansión del imperio extendió el uso 
del arado pero no del estiércol, llevando a la erosión de muchas de las tierras 
conquistadas (Molina, 1980).  
Otro ejemplo interesante lo constituye China. La población se ubicaba en 
el año 3000 a.C. a orillas del Río Amarillo. Lograron grandes progresos desde el 
año 1000 hasta el final de la dinastía Ming (1368 a 1664 d.C.) (Jacomy, 1995). 
Una de sus innovaciones en el uso del agua fue la ejecución de perforaciones 
con cañas de bambú como elemento fundamental, mientras que se debe tener 
en cuenta que el desarrollo de los primeros pozos artesianos se realizó en Artois 
(Francia) en 1126 d.C. La difusión de las norias en Europa, fue realizada por los 
árabes durante los siglos  VII y VIII, donde también se utilizaron para proveer de 
agua a las ciudades o para baños públicos. La noria es un ejemplo de una 
técnica que atravesó 2000 años.  La agricultura fue el área de las innovaciones 
durante este tiempo, y éstas se harán más importantes durante el siglo  X 
(Jacomy, 1995). En la edad Media hubo  algunos desarrollos técnicos como los 
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arados pesados, los molinos hidráulicos, el cambio del buey por el caballo, y en 
asociación a este último, la herradura y los aperos. Sin embargo, los más 
importantes resultaron la organización del trabajo de los campesinos por parte 
de los señores feudales y la agricultura intensiva propiciada por los monjes de los 
monasterios. La expansión agrícola de las tierras cultivables se hizo a expensas 
de la reducción de la superficie del bosque y de la incorporación de tierras 
marginales. En el siglo XI, los holandeses comenzaron con las obras hidráulicas  
para prevención de inundaciones. Desde el siglo XV pudieron explotar las tierras 
con ayuda de molinos de viento con ruedas hidráulicas que les permitían elevar 
el agua. También comenzaron a explotar hidráulicamente los pantanos.  En el 
siglo XVIII, el maquinismo naciente incide también sobre el mundo agrícola, 
siendo los molinos de desecamiento de tierras sobre todo en los países bajos y 
los trabajos de irrigación en España, las obras hidráulicas de mayor envergadura 
(Jacomy, 1995). 
 Además de las cuestiones relativas a la producción de alimentos, 
otro aspecto importante que hace al desarrollo de la sociedad, es la necesidad 
de contar con infraestructura sanitaria. Roma se destacó por su sistema de 
cañerías y cloacas, donde el problema de la disposición de efluentes en el siglo 
VI a.C. llevó a la construcción de la Cloaca Máxima (Figura 1.2) para su 
recolección y posterior descarga en el río Tiber. Los ríos Rin en Alemania y el 
Támesis en Londres se convirtieron en ejemplos claros de contaminación de 
aguas asociada a la urbanización y el consecuente vertido de aguas residuales 
urbanas (Reible, 1998). 
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Figura 1.2 Cloaca 
Máxima, Roma (Italia).  
 
Fuente: http://universassassing.blogspot.com.ar  
China se preocupó por la salud de su población desde el año 1000 a.C. 
Erradicaban cadáveres, los policías de sanidad controlaban el barrido 
organizado de calles, insistían en la importancia de beber agua pura y de 
limpiar periódicamente los pozos. A pesar de la importancia que le asignaban a 
la salud fueron desbordados por la elevada presión demográfica sobre los 
recursos naturales, que se manifestaba por las necesidades para el suministro de 
energía, haciendo que la deforestación originase una fuerte pérdida de suelos y 
erosión (Boserup, 1984).  
  La decadencia por las guerras y las epidemias fueron mermando 
las diferentes poblaciones. En Europa entre los siglos V y X no quedaban grandes 
centros urbanos, el colapso tecnológico de Europa ocurrido en el período post-
romano, fue consecuencia del colapso demográfico. Las grandes epidemias a 
las que se vio sometida en diferentes períodos, sirvieron para crear los primeros 
conceptos de saneamiento ambiental (Cipolla, 1964). En el siglo XIX los 
conocimientos de prevención y limpieza, como así también de la incipiente 
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bacteriología aumentaron la importancia del agua. La expansión de las ideas 
de la revolución industrial aportó innovaciones agropecuarias, como el doble 
cultivo y el inicio del concepto de las rotaciones de cultivos, surgen la selección 
y el desarrollo de las razas de animales y la comprensión de la utilización de 
nutrientes por las plantas (Ley del mínimo de Liebig) (Molina, 1980). 
Los problemas generados por la contaminación ambiental fueron 
incrementándose a lo largo de la historia de la humanidad. Desde mediados del  
siglo XX comienza una nueva concepción con respecto al ambiente y es la del 
mantenimiento y la no-contaminación de los recursos. El incremento de los 
productos de desecho derivados del exceso de industrialización de las zonas 
pobladas e industrializadas del planeta y la intensificación de la agricultura y 
ganadería, mediante la utilización de paquetes tecnológicos de insumos  
potencialmente contaminantes (agroquímicos), son causa de este cambio de 
concepción. Una de las primeras personas en denunciar estos efectos 
perjudiciales fue Rachel Carson en su libro “Primavera Silenciosa”, editado en 
1962 como artículos separados, donde advierte sobre la contaminación 
producida por los pesticidas y logra que se comiencen a revisar los efectos el 
DDT, insecticida clorado de amplio uso en esa época. Algunos hoy todavía 
creen que en esta situación puede llegar a estar en el origen de un nuevo 
colapso. Diversos compuestos químicos se han aplicado deliberadamente al 
medio ambiente con el fin de controlar las enfermedades transmitidas por 
vectores o aumentar la producción de alimentos para la creciente población 
mundial. No cabe duda que, en muchos casos, los compuestos químicos han 
sido convenientes para el hombre, pero en otros, los daños ambientales 
causados han sido mayores que los beneficios conseguidos (Vega, 1985). 
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 Ya entrado el siglo XXI, dada la necesidad de alimentos y el 
incremento de tierras desertizadas, conlleva a la intensificación agrícola y 
ganadera con extensa incorporación de tierras para riego y con uso masivo de 
fertilizantes y agroquímicos (Herrero, 2003). 
 
1. 2  La intensificación de los sistemas de producción primaria 
La intensificación en los sistemas de producción animal es una 
consecuencia de cambios producidos, desde 1950, en los países industrializados, 
involucrando una mayor cantidad de animales por unidad de superficie y de 
insumos asociados (Upton, 1997).  
Los sistemas ganaderos extensivos son los que han caracterizado la 
producción animal acompañando la historia de la humanidad. Se identifican 
por formar parte de un ecosistema natural denominado agroecosistema. En 
general, se consideran como sostenibles a lo largo del tiempo, dado que se 
realizan con mínimos insumos externos y con un nivel de productividad 
compatible con los recursos propios. Si los sistemas son exclusivamente 
ganaderos, los animales se alimentarán con forraje, como alimento básico por 
pastoreo, y dependerán de la productividad de las pasturas a lo largo del año.  
Cuando se comienza con el proceso de intensificación los primeros 
cambios ocurren en las granjas mixtas (Figura 1.3). En las mismas se producen 
granos o suplementos que pueden ser suministrados a los animales en épocas 
en las cuales el forraje escasea. A medida que se aumenta la demanda de 
productos de origen animal éstos sistemas se vuelven cada vez mas intensivos, 
denominándose sistemas abiertos, dado que necesitan cada vez más de 
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insumos externos para producir. En la máxima expresión de la ganadería 
intensiva los animales se encuentran en corrales o establos, con el objetivo de 
incrementar la producción en el menor lapso de tiempo. La alimentación es en 
base a granos, forraje conservado  y subproductos de otras industrias. Si bien 
este sistema intensivo se destaca por sus altos niveles de productividad, también 
lo hace por la gran cantidad de energía fósil que requiere (agroquímicos y 
combustibles) y por la contaminación que se produce principalmente por las 
excretas acumuladas de los animales. 
Desde la mirada de la utilización de la tierra en el mundo, hoy la 
ganadería es su principal usuaria, ocupa más de 3.900 millones de hectáreas, 
representando el 30% de la superficie terrestre. Del total de la superficie, 500.000 
hectáreas están cultivadas en forma intensiva, 1.400 millones son pastizales de 
medianamente alta productividad y el resto está ocupado por pastizales de 
baja productividad y sistemas extensivos. En este contexto se puede decir que la 
ganadería ocupa el 78% de la tierra agrícola y cerca del 33% de la tierra con 
cultivos, siendo éstos últimos los que se utilizan para proveer de granos a los 
sistemas intensivos (FAO, 2006).  
En Europa, hasta 1980, hubo un sostenido incremento de la producción, 
en relación con el aumento de la demanda de productos ganaderos (EIPPCB 
2001). La situación en Estados Unidos de América resultó similar, con un 
incremento de los denominados “establecimientos de alimentación de animales 
en confinamiento” (Concentrated Animal Feeding Operations - CAFOs), que se 
concentraron durante 1960 en las producciones de aves y porcinos, y luego en 
la década del 80, para las de engorde de carne bovina y las de leche bovina 
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(Burkholder y col., 2007). Estos cambios se facilitaron por las mejoras en la 
genética animal y en la producción de alimentos para animales.  
 




Granjas productivas mixtas 
Granjas intensivas estabuladas  
Figura 1.3 Modelos de producción animal a lo largo de la historia 
En los países considerados en desarrollo, y en especial en los de América 
Latina, el proceso fue diferente. En 1970 ante un proceso de expansión de las 
fronteras agrícola-ganaderas, comenzó la transformación de selvas y montes en 
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pastizales y lotes de cultivos con una estructura de demanda de insumos (Pérez 
Espejo, 2007). En la Figura 1.4 se observa la distribución en el mundo de los 
sistemas de producción animal, donde las mayores densidades de animales se 
encuentran en Europa, Asia y Estados Unidos de Norteamérica. 
 
 
Figura 1.4 Distribución mundial aproximada de los sistemas de producción de 
ganado en la actualidad (Fuente: FAO-LEAD, 2006)  
Estos cambios se han sostenido en el tiempo y se supone que seguirán 
incrementándose. Actualmente, la mayor necesidad de productos de origen 
animal a escala mundial, tienen como fundamento una mejor capacidad 
económica de países como China e India, que aumentan el consumo de 
proteínas de origen animal. En la Tabla 1.1 se observan los cambios producidos 
en la dieta de los habitantes de países en desarrollo en los últimos 40 años, 
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expresado en kg de tipo de alimento/ habitante/ año. Se observa que no se ha 
incrementado demasiado el consumo de cereales (18%), ha disminuido el de 
almidones y raíces, y ha aumentado considerablemente el de carne (190%) y de 
leche (71%). En la Figura 1.5 se observa como estos patrones, mirados además 
como tendencias, resultan más importantes en los países en desarrollo1, 
principalmente por la mayor tasa de natalidad que presentan.  
 
Tabla 1.1 Consumo de alimentos en países en desarrollo (kg/habitante/año).  
 1962 1970 1980 1990 2000 2003 
Cereales 132 145 159 170 161 156 
Raíces y tubérculos 18 19 17 14 15 15 
Almidones 70 73 63 53 61 61 
Carnes 10 11 14 19 27 29 
Leche 28 29 34 38 45 48 
Fuente: adaptado de FAO, 2006 
Este proceso, acompañado por la adopción de nuevas tecnologías y 
prácticas de manejo permitió, en el pasado, mejorar eficiencias e incrementar 
la producción. Hoy la producción animal es mirada desde su vínculo con el 
ambiente y se desarrollan a escala mundial tecnologías para disminuir su 
impacto y los efectos negativos sobre la salud humana. 
                                                
1 En la clasificación de la FAO los países en desarrollo son todos los países de África excepto 
Sudáfrica, los países de Asia, excepto Israel y Japón, todos los países de Oceanía, excepto 
Australia y Nueva Zelanda, y todos los países de Norte y Centroamérica, excepto Canadá y EE.UU., 
y todos los países de América del Sur. Los países desarrollados (industrializados) son los europeos y 




Figura 1.5 Tendencias pasadas y futuras del consumo de carnes y leche por habitante 
y por año en países en desarrollo y desarrollados (FAO, 2006) 
En los sistemas ganaderos se incrementan los flujos de energía y 
nutrientes, exponiéndose a procesos de contaminación (Viglizzo y Roberto, 
1997). Los animales eliminan al sistema entre el 60 y el 80 % del nitrógeno (N) y 
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fósforo (P) ingeridos, mediante orina y heces, permaneciendo una escasa 
proporción en los productos animales (Van Horn y col., 1994; Watson y Atkinson, 
1999). Las excretas generadas en las producciones intensificadas se concentran 
en áreas reducidas y resultan la fuente principal de nutrientes, metales pesados, 
microorganismos patógenos, antimicrobianos y otras drogas veterinarias (Morse, 
1995; Burton y Turner, 2003; Herrero y col., 2006). Actualmente se intenta que las 
nuevas tecnologías no impacten negativamente en el medio ambiente, 
evitando la degradación de los recursos naturales, como el agua, el aire y el 
suelo (Morse, 1995). 
En la Argentina la situación es más reciente. Para el caso que nos ocupa 
en este trabajo referida a la producción lechera, se observa desde 1990 una 
respuesta a este proceso de intensificación. La misma se expresa mediante la 
reducción del número de tambos, el aumento del tamaño del rodeo y el 
incremento de producción por vaca y por tambo (Taverna y col., 2004). El 
aumento en el número de animales por unidad de superficie, generalmente 
causa el aumento de las horas que éstos permanecen en corrales de 
alimentación y en las instalaciones de ordeño. Esta situación aumenta el riesgo 
de contaminación puntual y de interferencia en el reciclaje natural de 
nutrientes, al permanecer un gran número de animales en sectores reducidos 
durante parte del día, ocurriendo la transferencia de excretas desde el área 
primaria de producción (parcelas de pastoreo) a estos sectores intensivos 
(Atkinson y Watson, 1996).   
Tanto la acumulación de excretas como la necesidad de su reutilización 
como fertilizantes, trae consigo problemas que se manifiestan en el ámbito 
mundial. Por un lado el exceso de nutrientes, microorganismos patógenos y 
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metales pesados ocasiona su acumulación en suelos, llegando por descarga 
directa, escurrimiento y lixiviación a cuerpos de agua. Por otro lado, la presencia 
de residuos de drogas veterinarias (antimicrobianos utilizados para tratar las 
enfermedades), denominados “microcontaminantes emergentes” (Teuber, 2001; 
Boxall y col., 2004), resultan de gran preocupación por los efectos adversos en el 
ecosistema y por la posibilidad de afectar la salud humana.  Estos productos 
pueden llegar a cuerpos de agua a partir de la descarga directa de lagunas de 
tratamiento, cuyos mecanismos bióticos y abióticos no son capaces de 
removerlos (Huang y col., 2001).  
 
1.3 Calidad, uso y manejo del agua en la producción de leche 
La obtención de leche de calidad está sujeta a varios factores, siendo 
especialmente dos los que tienen relación directa con la calidad del agua: uno 
es mantener una adecuada salud animal y otro el de sostener las condiciones 
de higiene, tanto de las instalaciones, como de los implementos que maneja el 
ordeñador (National Academy of Science, 1974; Misas Restrepo, 1998). 
Lamentablemente  existen algunas evidencias de que el agua disponible para 
la producción de leche en Argentina, presenta problemas de contaminación 
química y microbiológica, llegando al 70% las aguas contaminadas por exceso 
de nitratos, arsénico y microorganismos (Herrero y col., 2000ab; Charlon y col., 
2002). 
Para resguardar la salud animal es fundamental considerar, por un lado,  
los elementos presentes en el agua en su rol de minerales, y por otro, prestar 
especial atención a ciertos elementos presentes, como son los nitratos y el 
arsénico. La calidad bacteriológica del agua destinada a la bebida de los 
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animales no es una exigencia para algunas especies, como los bovinos, que son 
bastante resistentes a diversas bacterias, dada su condición de rumiantes. Sin 
embargo, según Adams y Sharpe (2005) el agua destinada a consumo de los 
animales más jóvenes (terneros), debería estar prácticamente libre de coliformes 
fecales y de estreptococos fecales. Se admite para los coliformes hasta un 
máximo de 1UFC/100 mL para terneros y hasta 10 UFC/100 mL para vacas 
adultas. Recuentos superiores constituyen un riesgo para la salud animal, 
especialmente en los animales más jóvenes (terneros), ya que se comportan 
como monogástricos, pudiendo producirse diarreas, daño hepático y mayor 
posibilidad de infecciones (Payment y col., 1997; Adams y Sharpe, 2005). 
Las vacas en lactancia demandan gran cantidad de agua en relación a 
su peso vivo y al nivel de producción, dada la gran participación del agua (87%) 
como principal constituyente de la leche (Meyer y col., 2004). Hay distintos 
factores que modifican el consumo de agua, entre ellos se pueden mencionar 
los que están relacionados al animal, como la raza, edad y peso, y los 
vinculados al tipo de alimentación, como el porcentaje de materia seca y la 
cantidad de proteína aportada por los alimentos. También son importantes las 
condiciones ambientales como sombra, viento, temperatura y humedad 
relativa ambiente, y las condiciones del agua como salinidad y temperatura 
(Herrero, 2007).  
Otro aspecto fundamental es el agua utilizada en las instalaciones de 
ordeño, tanto por su calidad como por la cantidad requerida. Es necesario 
conocer la calidad del agua para el lavado, tanto de la máquina de ordeño 
como de los utensilios utilizados para este fin. En diversos países se recomienda 
que la calidad de agua para este uso particular deberá considerar los mismos 
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criterios que para la bebida humana (Willers y col., 1999). Como ejemplos de 
importancia se puede mencionar a la dureza del agua, aspecto que disminuye 
la eficiencia de limpieza en las ordeñadoras, especialmente cuando los 
detergentes no incluyen agentes ablandadores en la proporción adecuada 
(Pedraza, 1998), facilitando la presencia de bacterias, en especial las 
pertenecientes al género Pseudomonas (Erksine y col., 1987). La leche obtenida 
asépticamente de la glándula mamaria está libre de gérmenes psicrotrofos, la 
presencia de éstos resulta de una contaminación exógena (Thomas, 1960). Las 
fuentes primarias para el caso de Pseudomonas spp., son el agua y el suelo (Jay, 
2000). Estas bacterias pueden colonizar las superficies de los equipos de ordeño 
y mangueras, generando una biopelícula que favorece su adherencia y las 
protege de los agentes desinfectantes, convirtiéndose en una fuente de 
contaminación para la leche (Ombaka y col., 1983; Erksine y col., 1987, Page 
Dinsmore y col., 2003). La presencia de Pseudomonas ha sido detectada en el 
51% de las muestras de leche cruda en tambos de Santa Fe, mostrando su 
importancia para la industria local (Reinheimer y col., 1990). 
La cuantificación de las necesidades de agua a extraer y el 
conocimiento de la cantidad de agua que estaría disponible para ser extraída, 
es un aspecto de suma importancia. Lograr un equilibrio entre oferta y 
demanda, podría evitar la sobre-extracción del agua subterránea y su 
consecuente pérdida de calidad por salinización. Un aspecto importante es 
regular los consumos de agua en las instalaciones, porque incrementan el 
volumen de efluentes generados. En estudios preliminares realizados en Buenos 
Aires por Iramain y col. (2001) se determinó que, después del consumo para 
agua de bebida, la placa de refrescado es la que utiliza el mayor volumen (4,6 
a 9,2 litro de agua/litro de leche producida), representando entre el 74,5 y el 
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91,3 %  del consumo total de agua dentro de las operaciones realizadas durante 
el ordeño. Otros usos son el lavado de la máquina de ordeñar y del tanque de 
almacenamiento de leche, la preparación e higiene de pezones y la higiene de 
las instalaciones (corrales y sala) luego de cada ordeñe. Para el lavado de 
corrales Charlon y Taverna (1999) reportan valores de entre 7 a 14 litros de agua 
por Vaca en Ordeño (VO).  
La calidad y cantidad de agua disponible en los establecimientos 
lecheros es afectada por procesos de contaminación, muchas veces 
relacionados al propio sistema productivo (Herrero, 1998). Como ya se 
mencionó anteriormente, muchos de los contaminantes que pueden afectar la 
calidad del agua se encuentran en las excretas, donde se incluyen  los 
considerados nutrientes, como nitrógeno y fósforo (Morse, 1995; Herrero y Thiel, 
2002), metales pesados (Brumm, 2002), microorganismos patógenos (Nicholson y 
col., 2005) y drogas de uso veterinario (Jjemba, 2003), siendo estos últimos los 
más difíciles de eliminar en los procesos de tratamiento de efluentes.  
Los procesos de intensificación que llevan a la concentración de 
animales en áreas de poca superficie complica aún más la situación, tanto por 
el aumento en la cantidad de excretas que se producen, como por los 
contaminantes presentes en ellas. Se ha determinado que en Estados Unidos se 
producen por año 133 millones de toneladas de excretas (base materia seca), 
provenientes de la producción animal, representando 13 veces más de la que 
deben manejar los sistemas sanitarios urbanos y rurales (Burkholder y col., 2007).  
Los contaminantes presentes en las excretas ingresan tanto a los cuerpos 
de agua superficial, como subterránea. El escurrimiento desde corrales y 
terrenos fertilizados con estiércol, el desborde de lagunas de efluentes por 
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eventos de lluvia torrenciales y la deposición atmosférica de compuestos 
nitrogenados y azufrados (Galindo y col., 2004), resultan las principales vías de 
entrada a las aguas superficiales. Los contaminantes llegan a las aguas 
subterráneas (acuíferos) por los procesos de infiltración y lixiviación, propios del 
suelo que se encuentra por encima de ellos. Los acuíferos de la región 
pampeana (Argentina) son de tipo multicapa y semiconfinados (Krusse y 
Zimmerman, 2002; Carbó y col., 2009). En este caso los contaminantes 
provenientes de corrales o de lagunas de efluentes mal construidas, entre otras 
causas, llegarán rápidamente al acuífero freático que se encuentra 
relativamente cercano a la superficie (entre 2 y 6 metros) y luego, por lixiviación, 
a las distintas napas de agua subterránea (Carbó y col., 2009), conformándose 
como fuentes puntuales de contaminación (Morse, 1995). 
Las concentraciones naturales de iones nitrato (N-NO3-) en aguas 
subterráneas son generalmente bajas (1 mg/L, equivalente a 4,4 mg/L de NO3-). 
En Argentina, se halló en aguas subterráneas cercanas a lagunas de efluentes 
de tambos los mayores valores de N-NO3- (mayor de 34 mg/l) (Herrero y col., 
2000a; Herrero y col., 2005). Andriulo y col., (2003) reportaron una situación similar 
(27 mg/L de N-NO3-) en el molino de los corrales de trabajo de un 
establecimiento de engorde a corral. Elevados valores de nitrato resultan 
peligrosos para la salud humana, ya que su ingesta produce 
metahemoglobinemia también denominada enfermedad de los bebes azules. 
En los Estados Unidos el límite máximo de nitrato en agua para consumo 
humano es de 44 mg/L (10 mg/L de N-NO3-) y fue fijado en 1973 por la Agencia 
de Protección Ambiental (USEPA, 1983). La Organización Mundial de la Salud 
(OMS)  sugiere para Latinoamérica como valor guía 50 mg/l de NO3- y la 
Argentina establece, en el Código Alimentario Argentino, un límite de 45 mg/l 
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(Urrutia Perez y col., 2003; ANMAT, 2007). Pozos poco profundos, antiguos y 
localizados en suelos permeables o cercanos a campos fertilizados o en 
establecimientos de engorde a corral, son más vulnerables a la contaminación 
por NO3- (Gelberg y col., 1999; Herrero y col., 2005). Un estudio realizado en 1058 
perforaciones de áreas rurales localizadas en la provincia de Buenos Aries, 
mostró que los valores promedio de NO3- en todas las zonas, superan los 45 
mg/L. Las muestras provenientes de las instalaciones de ordeño de los tambos 
eran las que presentaron los valores más elevados (Herrero y col., 2000b). Esta 
situación resulta grave, dadas las restricciones al uso de agua contaminada 
para el lavado de máquina de ordeño.    
El fósforo, en forma de fosfatos, puede ser el mayor contaminante de 
aguas superficiales. Su llegada por escurrimiento produce eutrofización en el 
ecosistema acuático, provocando mortandad de peces. Sus fuentes principales 
son los fertilizantes y los desechos animales. Este nutriente no resulta tan 
frecuente en la contaminación del agua subterránea, ya que los fosfatos se fijan 
a las partículas del suelo (Herrero y Thiel, 2002). Sin embargo, recientes estudios 
muestran que, ante excesos en la aplicación de estiércol ó por uso 
indiscriminado de fertilizantes, puede llegar a valores de 7 mg/L en agua 
subterránea a 6 metros de profundidad (Rao y Rajendra, 2004) y entre  50 y 90 
mg/L en el agua de lisímetros colocados a 50 cm de profundidad (Volpe y col., 
2008). 
Los desechos animales contienen distintos tipos de microorganismos que 
pueden llegar al suelo y de allí al agua superficial y subterránea. Las bacterias 
de origen entérico provenientes del tracto digestivo de los animales son 
indicadoras de contaminación fecal y nos advierten sobre la posible presencia 
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de microorganismos patógenos (Stephenson y Street, 1978; Craun y col., 1997). 
Existen trabajos que muestran que muchas enfermedades en seres humanos 
provienen de la contaminación del agua por microorganismos  presentes en 
heces de animales (Hubbard y col., 2004). Los bovinos lecheros han sido 
identificados como un reservorio importante de microorganismos patógenos 
como Salmonella y Escherichia coli O157:H7. En la medida que aumenta el 
número de animales por superficie y se produce la concentración de 
establecimientos en áreas determinadas, se incrementan los riesgos de 
transmisión de éstos patógenos al suelo y al agua (Edrington y col., 2009). El 
tiempo de persistencia en los suelos dependerá de las condiciones ambientales, 
donde algunos microorganismos pueden persistir por mas de un año (Burton y 
Turner, 2003). 
Por último, un área de reciente interés es la aparición de residuos de 
drogas de uso veterinario en los cuerpos de agua. Estos productos pueden llegar 
a partir de la descarga directa de lagunas de tratamiento, cuyos sistemas no 
son capaces de removerlos, o por escurrimiento desde suelos contaminados, en 
los cuales estos efluentes son utilizados como fertilizantes (Davis y col., 2006). 
Existen datos reportados de su presencia en cuerpos de agua en áreas 
ganaderas, lo que confirma tanto su origen, como la persistencia de algunos de 
ellos (Jjemba, 2003; Davis y col., 2006).  
Las drogas antimicrobianas resultan de gran preocupación por los efectos 
adversos en el ecosistema y por la posibilidad de afectar la salud humana, ya 
que pueden actuar sobre microorganismos presentes en suelo y agua, y 
colaborar en generar resistencia, proceso que ciertos autores denominan “pool 
global de resistencia” (Teuber, 2001; Burnes, 2003; Boxall y col., 2004; Kümmerer, 
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2004). Los hallazgos de estas sustancias son recientes, principalmente por la 
complejidad de los métodos de detección. Hamscher y col., (2005), detectaron 
residuos de sulfametazina (0,14 µg/mL) en agua subterránea a 1,40 m de 
profundidad, asociada a los suelos arenosos en superficie que habían recibido 
aplicaciones frecuentes de estiércol. Tanto para tetraciclina (295 µg/mL), como 
para sulfametazina (2 µg/mL) y clortetraciclina (39 µg/mL), los mayores residuos 
fueron hallados en suelos y no en el agua subterránea. Esta situación muestra la 
importancia que tiene la actividad biológica del suelo en la degradación 
potencial de estos productos retenidos. Otros trabajos demostraron la presencia 
de genes de resistencia a antibióticos en bacterias aisladas en aguas 
subterráneas ubicadas a una distancia de hasta 250 m pendiente abajo de 
lagunas de efluentes de porcinos, aún cuando no se registraron valores de las 
drogas por encima de los límites de detección (Halling-Sørensen y col., 2002),  
La presencia de residuos de las drogas veterinarias en el ambiente es un 
problema que ocupa a muchos países, especialmente cuando existen 
reglamentaciones que exigen la disposición de estiércol y/o efluentes como 
fertilizantes. La Agencia Europea para la Evaluación de Medicamentos (EMEA, 
1997) viene trabajando desde hace más de 20 años para la evaluación del 
riesgo ambiental derivado del uso de productos veterinarios. Los escenarios que 
evalúa se relacionan con las propiedades de cada producto para establecer la 
forma en que deberían ser utilizados y así determinar como se pueden disponer 
en los establecimientos agropecuarios. En este último aspecto consideran las 
diferentes vías de entrada de los productos. Pueden llegar al agua en forma 
directa, por ejemplo en acuicultura, pueden llegar al suelo vía estiércol o por 
efluentes aplicados como fertilizantes, o como excretas que se depositan 
directamente al suelo a través del pastoreo directo por parte de los animales. 
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Luego del primer documento de la EMEA (1997), se realizó un proceso de 
armonización internacional entre los países de la Unión Europea, Estados Unidos 
de América y Japón creándose una comisión Internacional de Cooperación 
para la Armonización de Requisitos Técnicos para el Registro de Productos de 
Medicina Veterinaria que produjo un documento que sustituyó al de la EMEA del 
1997 (VICH, 2000). Este documento establece los valores de exposición para 
productos de uso veterinario en forma general para que no resulten peligrosos 
para el ambiente. Para el caso del agua considera como valor crítico 1 µg/L, 
para el estiércol excretado de 10 µg/kg y para el suelo abonado con estiércol 
de 100 µg/kg. Estos valores son los que se establecen en la denominada Fase I 
de la evaluación de su concentración ambiental, considerando en su 
evaluación al peor escenario, es decir que toda la droga sea excretada tal cual 
es administrada y en un corto período de tiempo. Los críticos a este 
procedimiento consideran que la metodología además tiene en cuenta el total 
de la droga, independientemente que sea excretado como una mezcla de 
sustancias (metabolitos y principios activos), cuyo impacto sobre el ambiente 
puede ser menor o mayor que la droga individual (De Knecht y Montforts, 2001).  
 
1. 4 El manejo de los efluentes  
De acuerdo a lo analizado hasta el momento, resulta evidente que uno 
de los principales problemas asociados a la intensificación de los sistemas de 
producción primaria, es el incremento de la cantidad de excretas. En 
consecuencia, la necesidad de realizar el correcto manejo de estos residuos es 
un aspecto fundamental para lograr la sustentabilidad ambiental de los sistemas 
de producción animal lechera intensificados. Para comprender esta situación 
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basta decir que un tambo de 400 vacas en ordeño genera una contaminación 
localizada equivalente a 500 seres humanos (Taverna y col., 2004).  
Los residuos generados en las instalaciones de ordeño presentan 
diferentes características y se pueden agrupar en diversas fracciones. Por 
ejemplo, están los efluentes líquidos (también denominados “purines”), que 
corresponden a excretas (heces y orina) recolectadas con agua de lavado, 
restos de alimentos, restos de leche y soluciones de limpieza del equipo de 
ordeño y tanque de refrigeración y, barro, que se disponen en un sistema de 
tratamiento, caracterizándose por tener un porcentaje de materia seca menor 
al 10% (Aguirre, 1999). También está el estiércol, que constituido por excretas 
sólidas recolectadas de corrales o de separadores en el tratamiento primario o 
de animales estabulados y que tienen un porcentaje de materia seca cercano 
al 20% y un excelente potencial para ser utilizados como abono. Por otra parte 
existe una categoría que algunos denominan “mixtas” y que resultan 
provenientes de animales confinados sobre pisos en los cuales se ha drenado el 
líquido y el mismo es colectado en algún punto del sistema (Burton y Turner, 
2003). El tratamiento de estos residuos, en general, consiste en eliminar la carga 
orgánica que contienen. Los sistemas existentes varían sustancialmente entre 
tipos de producción, regiones y países, identificándose en Europa siete formas 
de manejo para ponedoras y bovinos lecheros, y 35 para porcinos (Menzi, 2002).  
En los tambos, los efluentes provienen de la limpieza de instalaciones con 
agua, tratándolos  generalmente en lagunas de estabilización. Por ejemplo, en 
Holanda, una parte de los tambos inyectan sus efluentes a la red cloacal, otros 
descargan a instalaciones de tratamiento o directamente a cuerpos de agua 
superficial y suelos (Willers y col., 1999). En países en los cuales existen 
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reglamentaciones que impiden el vertido a cuerpos de agua, la estrategia es su 
reutilización como fertilizantes. En los que no existe una reglamentación clara al 
respecto, como la Argentina, es frecuente el vertido a cursos de agua en forma 
directa o indirecta, como se determinó en un estudio realizado en 40 tambos de 
Buenos Aires, Argentina, donde el 50% eliminaba directamente los efluentes 
generados a cursos de agua próximos (Nosetti y col., 2001) 
El tratamiento de estos residuos se puede realizar bajo condiciones 
aeróbicas o anaeróbicas. En las primeras puede ser con o sin separación de 
sólidos. Si éstos se separan en un tratamiento primario, el estiércol resultante 
puede ser depositado en pilas, donde solo se realiza su estacionamiento sin un 
tratamiento a la espera de ser utilizado, o sometidos a un proceso de 
compostaje, que resulta útil para incrementar la concentración y disponibilidad 
de nutrientes y la remoción de patógenos (Sweeten, 1988). Los líquidos son 
sometidos a tratamiento aeróbico en lagunas de estabilización, donde el 
oxígeno que oxida la materia orgánica puede ser cuantificado por la Demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO) y por la Demanda química de oxígeno (DQO). Si 
el tratamiento es eficaz, estos líquidos podrán utilizarse para su aplicación en 
cultivos y pasturas, o ser vertidos a cuerpos de agua. Si aún fuese necesaria su 
depuración, se debería continuar con un tratamiento terciario empleando, por 
ejemplo, especies vegetales que funcionan como filtros biológicos organizados 
en franjas implantadas con especies forrajeras (Misauri y col., 1998), plantas 
acuáticas o árboles. Se han hallado valores de remoción de fósforo que oscilan 
entre el 0 y 83%, de nitrógeno entre el 27 al 87% (Leeds y col., 1994) y de metales 
pesados entre 0-100% (Bernal, 2005). Para diseñar cualquier sistema de 
tratamiento es importante considerar la cantidad de agua utilizada, el estiércol 
producido y recolectable en la instalación y en los corrales de alimentación, su 
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concentración final en el efluente (incluyendo el agua de lavado) y las 
precipitaciones locales, dado que por el aporte de las lluvias pueden colapsar 
las lagunas (Salazar Sperberg, 2012).  
En Argentina, los escasos estudios realizados, muestran una gran 
variabilidad en los métodos de tratamiento de efluentes empleados y un 
excesivo uso del agua de lavado que diluye a la fracción sólida, rica en 
nutrientes (Taberna y col., 2004; Salazar Sperberg y col., 2010). Por otra parte, no 
existe información fehaciente del destino final de los efluentes y hasta el 
momento su eliminación, en general, ha consistido en conducirlos a algún tipo 
de laguna artificial, o a su vuelco directo sin tratamiento (Nosetti y col., 2001), 
donde en ambos casos se realiza su posterior vertido a algún curso de agua. 
Esta situación puede incrementar la presencia de determinados contaminantes 
como por ejemplo: fósforo, nitratos, microorganismos patógenos y drogas de uso 
veterinario. Para el caso del fósforo cuando un exceso se vierte a los 
ecosistemas acuáticos, se acelera el proceso de eutrofización, caracterizado 
por un incremento de las plantas acuáticas, deplesión o disminución del 
oxigeno disuelto, variabilidad del pH ocasionando efectos indeseables y en 
consecuencia, reduciendo la calidad de las aguas (Herrero y Thiel, 2002).  
Recientemente se ha incrementado la utilización de efluentes crudos o 
tratados como fertilizantes de cultivos y forrajes. En varios países del mundo se 
promueve esta práctica para disminuir los impactos ambientales del vertido de 
estas excretas. En general las reglamentaciones de cada país limitan a la 
dosificación en base a Nitrógeno, reglamentándose para la UE (Unión Europea) 
un valor de 170 kg por hectárea y por año, para zonas vulnerables a la lixiviación 
de nitratos al agua subterránea y hasta un máximo de 200 kg por hectárea y por 
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año en zonas con menor riesgo (Martinez y Burton, 2003). En Argentina, los 
estudios en este sentido son incipientes y no han considerado los riesgos 
epidemiológicos y sanitarios. 
Para evaluar el impacto de las prácticas agrícola-ganaderas es 
importante disponer de información confiable, especialmente con respecto al 
manejo del estiércol y de los efluentes o purines. Por ejemplo, la información 
obtenida de encuestas e interpretada por expertos, resulta clave para realizar 
los inventarios de emisiones de gases con efecto invernadero, que sí deben 
realizar los países dentro de sus compromisos con el protocolo de Kioto (Menzi, 
2002). Lamentablemente en la Argentina y en otros países de Sudamérica, 
prácticamente no se realizan encuestas a escala de predio de manera oficial 
que permita conocer estas cuestiones de manejo, (Salazar Sperberg y col., 
2010), ni se  realizan estadísticas sobre estos temas que puedan ser de utilidad 
para comprender procesos y diseñar políticas públicas.  
 
1.5 Reglamentaciones 
La situación descripta ha llevado a varios países industrializados a definir 
normativas que tiendan a reducir los efectos ambientales de la producción 
animal intensiva (Morse, 1995), tanto mediante controles como con incentivos 
(Oenema y col., 2003). Entre ellas se encuentran algunos ejemplos de 
normativas existentes en la Unión Europea: 1) las que limitan diferentes tipos de 
emisiones y contaminantes como el UNECE  Gottenburg protocol (1999), la EU 
National Emissions Directive 2001-81-EC y la Integrated Pollution Prevention 
Control y 2) las que limitan el número de animales por superficie en relación a la 
calidad y manejo del agua (Council directive 91/676/CEE 12-12-91) y 3) las 
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referidas al manejo de los efluentes generados en las explotaciones (Council 
directive 91/156/CEE- 18-3-91).  
En Canadá existe una amplia legislación ambiental basada en el Acta de 
Manejo Ambiental (Ministry of Environment, 2003). Relacionada a ella se 
encuentra el Acta para Manejo de Residuos (Ministry of Environment, 2004), que 
considera diversos contaminantes y establece los valores límites para cada uno. 
En los Estados Unidos existen cinco legislaciones importantes que conciernen a 
esta problemática. Se denominan Clean Water Act, Clean Air Act, Safe Drinking 
Water Act, Endangered Species Act y Federal Insecticide, Fungicide and 
Rodenticide Act. Estas leyes generales sirven de base a las regulaciones 
regionales y por estados, siendo éstos últimos los que tienen la función de 
control, además de establecer estándares para la mayoría de los 
contaminantes  (Morse 1995).  
En Argentina hasta hace poco se consideraban legislaciones generales 
que se aplican, por carencia de normativas específicas, a las actividades 
ganaderas intensivas. Se cuenta con leyes nacionales: Ley General del 
Ambiente (Ley Nº 25.675, 2002) que brinda presupuestos mínimos para el logro 
de una gestión sustentable y adecuada del ambiente, la preservación y 
protección de la diversidad biológica y la implementación del desarrollo 
sustentable; el Régimen de Gestión Ambiental de Aguas (Ley N° 25.688, 2002), 
que establece los presupuestos mínimos ambientales, para la preservación de 
las aguas, su aprovechamiento y uso racional, sobre el vertido de sustancias en 
aguas superficiales, y propone determinar los límites máximos de contaminación 
aceptables para los distintos usos; Gestión integral de residuos industriales (Ley N° 
25612, 2002), en la cual podrían considerarse a las explotaciones ganaderas 
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siendo, que esta ley establece los requisitos para la generación y tratamiento de 
los residuos; la Ley de Residuos Peligrosos (Ley Nº 24.051, 1992), que si bien 
aborda las cuestiones generales referidas a la contaminación ambiental, 
establece los niveles guía que se pueden encontrar en diferentes recursos 
naturales, por ejemplo el agua y sus uso. En la provincia de Buenos Aires se 
aprobó en 1999 el Código de Aguas que establece el régimen de protección, 
conservación y manejo del recurso hídrico de la Provincia de Buenos Aires. Para 
el caso de la calidad del agua se considera el Código Alimentario Argentino, 
que establece los criterios para agua potable en su artículo XII, y si bien estos 
criterios se relacionan al consumo humano, tienen una estrecha relación con la 
producción primaria de leche, dado que por ejemplo para exportar productos 
lácteos a la Unión Europea (UE) es requisito utilizar en los tambos agua potable 
para lavar las máquinas de ordeñar (Iramain y col., 2001).  
En los últimos años se han utilizado reglamentaciones generales para 
efluentes industriales y se las han aplicado a los efluentes de origen 
agropecuario en diferentes provincias. Una excepción es la provincia de Buenos 
Aires que en enero de 2013 dictó una resolución específica para tambos, 
criaderos de cerdos y engorde de ganado a corral. En la Tabla 1.2 se presenta 
un análisis comparativo de la situación actual de las diferentes provincias en las 









Tabla 1.2 Parámetros y valores máximos para vertido de efluentes a cuerpos de agua 













pH 6-9 6,5-10 6,5-8,5 5,5-10 6,5-10 
DQO(mg/L) ne 250 125 ne 250 
DBO (mg/L) 50 50 50 50 50 
Coliformes Totales 
(NMP/100 ml) 
5000 ne 5000 5000 20000 
Coliformes Fecales  
(NMP/100 ml) 
1000 2000 1000 ne 5000 
Fósforo (mg/L)  10 1 2 ne 3 
Nitrógeno Orgánico 
(mg/L) 
20 10 15 ne 15 
(1) Decreto 415-99, (2) Resolución 336-03, (3) Resolución 1089-82, (4)  Decreto 5837, (5) 
Decreto 2793-06. DQO: Demanda Química de Oxígeno, DBO: Demanda Bioquímica de 
Oxígeno, NMP: Número más probable, ne: no establece limite. 
 
1.6 Argentina, los problemas pendientes 
Para evaluar la magnitud del problema debe considerarse que 
actualmente existen aproximadamente 13.000 establecimientos dedicados a la 
producción primaria de leche en las principales cuencas lecheras de la 
Argentina (Cursack y col., 2008), considerando un tamaño de rodeo lechero 
que va desde 20 hasta más de 1000 vacas en ordeño. En el año 1988 la 
cantidad de tambos era de 30.500, indicando una reducción en el número de 
establecimientos productores de leche del 57% en solo 15 años. Esta disminución 
no solo no afectó la existencia de ganado (vacas totales), sino que se produjo 
un incremento en la producción de leche total desde casi 6.000 millones L/año a 
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10.000 millones L/año (Chimicz y Gambuzzi, 2007). Esta situación alerta sobre el 
proceso de intensificación de la producción primaria de leche en la Argentina. 
Con el fin de formular propuestas para el manejo sustentable de los 
establecimientos productivos de una región determinada, se requieren datos 
logrados en estudios locales. Los problemas ambientales se incluyen en el área 
denominada de los "problemas globales" (Sábato, 1980). Estos problemas 
deberían ser resueltos en cada región, requiriendo de la cooperación entre 
aquellos afectados por la misma problemática, y encarándose en forma 
interdisciplinaria, donde cada aspecto (el agua, los efluentes, el manejo 
productivo) constituirá un aporte a la solución global.   
En Argentina existen escasos estudios sobre la temática, abordando 
algunos de los aspectos de manera independiente. Sin embargo, en general 
coinciden en que el vertido a cuerpos de agua de aquellos efluentes con 
tratamiento insuficiente y la contaminación de acuíferos en las zonas de 
producción, generan un serio impacto ambiental, afectando directa o 
indirectamente la salud de la población. 
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Esta situación plantea la necesidad de generar aportes fundamentales a 
la prevención y protección del medio ambiente en las áreas rurales dedicadas 
a la producción de leche en Argentina, con especial énfasis para las cuencas 
lecheras de la provincia de Buenos Aires.   
Las tareas pendientes se centran en:  
a) la falta de mapas regionales que aporten información sobre la  
calidad de las aguas subterráneas para que los 
establecimientos productivos puedan conocer su situación;  
b) las insuficientes propuestas de cómo se pueden reutilizar las 
aguas residuales y el estiércol en sectores productivos de los 
establecimientos considerando su condición higiénico-sanitaria;  
c) la falta de definición de aquellos factores de riesgo de 
contaminación en la región, que permitan diseñar políticas de 
control de estos efluentes y de prevención de contaminación 
de acuíferos y aguas superficiales;  
d) la ausencia de una caracterización de la situación actual del 
manejo de las aguas residuales en los tambos, siendo ésta 
información fundamental para que se pueda evaluar el 
cumplimiento de las incipientes normas de manejo que están 
siendo aplicadas en las diferentes provincias,  
e) la insuficiente información que permita abordar el uso y manejo 
del agua y de los efluentes, dentro de un enfoque integrado. 
Es en este contexto, en el cual éste trabajo de tesis ha indagado en los 
problemas descriptos con el propósito de obtener información que sea de 
utilidad para el diseño de estrategias de transferencia que promuevan prácticas 
de manejo para lograr sistemas agropecuarios sustentables, y para el diseño de 
estrategias educativas que sirvan para la gestión de los recursos hídricos en 
zonas de actividad agropecuaria y agroindustrial.  
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1.7  Hipótesis de la investigación  
 
Los sistemas ganaderos intensificados dedicados a la producción primaria 
de leche generan un exceso de nutrientes en determinados sectores de los 
predios, que sumado a la presencia de microorganismos patógenos y residuos 
de drogas de uso veterinario, contenidos en los efluentes de origen animal, son 
causa de contaminación de distintos recursos naturales.  
 
Estos efectos contaminantes podrían ser reducidos mediante diferentes 
alternativas de manejo productivo vinculadas a estrategias de alimentación del 
ganado, uso racional de fármacos y adecuado tratamiento y reutilización de los 
efluentes dentro del mismo sistema de producción.  
 
1.8 Objetivos 
 Objetivo General 
Evaluar las consecuencias ambientales y sanitarias originadas por los 
procesos de intensificación en la producción primaria de leche en tambos 
comerciales de la Región Pampeana (Argentina) para desarrollar una 





• Objetivos Específicos   
- Identificar los diferentes sistemas de producción lechera en el área de 
estudio.  
- Conocer la calidad de agua disponible para diferentes usos (bebida y 
ordeño) en los sistemas de producción primaria de leche y cuantificar 
el agua utilizada en las instalaciones de ordeño. 
- Estudiar la influencia de distintos factores asociados a las prácticas de 
manejo productivo en la calidad química y microbiológica del agua 
subterránea y superficial.  
- Identificar los sistemas de manejo de efluentes utilizados en los 
tambos.  
- Caracterizar los efluentes mediante el empleo de parámetros 
químicos, microbiológicos y bioensayos de toxicidad.  
- Evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento de efluentes 
existentes. 
- Evaluar la utilización de drogas antimicrobianas y su impacto en 
sistemas existentes para el tratamiento de efluentes y en suelos de 
diferentes sectores de los tambos. 
- Desarrollar alternativas de manejo del agua y de los residuos 
ganaderos, adecuadas a estos sistemas de producción, mediante un 












CAPITULO 3 CAPITULO 2 CAPITULO 4 
 1.10 Esquema del cronograma de muestreos y ensayos 
Actividades /Años 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
1. Caracterización de la calidad del agua en las 
cuencas lecheras de la Argentina 
               
2.Evaluación de la calidad química y 
microbiológica del agua en una cuenca 
               
3. Determinación de los factores de riesgo 
vinculados a la contaminación  
               
4. Evaluación del impacto del uso de agua 
contaminada en leche cruda 
               
5. Cuantificación del uso del agua en el ordeño y 
su manejo 
               
6. Caracterización del tratamiento de aguas 
residuales en las cuencas lecheras de Buenos Aires 
       
 
        
7. Evaluación de la eficiencia de tratamiento de 
los sistemas identificados 
               
8. Evaluación de la influencia del manejo de 
excretas en matrices ambientales 
               
- Relación del uso del agua y la calidad de las  
aguas residuales  
               
- Relación entre el manejo del estiércol, las 
estrategias nutricionales y el agua subterránea 
               
- Relación entre el vertido de aguas residuales y la 
calidad de agua de un arroyo 
               
9. Estimación del uso de drogas antimicrobianas 
mediante el desarrollo de indicadores  
               
10. Estimación de la concentración ambiental 
esperable de los antimicrobianos utilizados 
               
11. Evaluación de la susceptibilidad a drogas 
antimicrobianas en lagunas de tratamiento 
               
12. Propuesta de manejo integral del agua y 
efluentes en tambos 










La Región Pampeana, zona en la cual se localizan las principales cuencas 
lecheras de la Argentina, presenta particularidades con respecto a la 
hidrogeología regional (Kruse y Zimmermann, 2002). Entre sus principales 
características se encuentran la profundidad del agua subterránea, que se 
encuentra generalmente entre 5 y 60 metros, y su variable calidad donde 
coexisten aguas de buena calidad y otras con salinidad, dureza y 
concentración elevada de contaminantes, principalmente arsénico y nitratos 
(Herrero y col., 1997; Herrero, 2007). El problema de la calidad se agrava en 
aquellos acuíferos que presentan diferente calidad a medida que se 
profundizan, como en la cuenca lechera del Oeste de Buenos Aires o en las 
proximidades del Río Salado en la cuenca lechera de Abasto Sur (Galindo y col., 
2004).   
En los establecimientos dedicados a la producción primaria de leche el 
agua se utiliza para distintos fines y con diferentes exigencias de calidad. Los 
usos más frecuentes son:  
a) Para la salud y nutrición animal, donde los componentes minerales son 
mirados como nutrientes y/o como contaminantes que pueden 
causar problemas disminuyendo la productividad ó afectando la 




b) Para la higiene de las instalaciones de ordeño, siendo la dureza y la 
contaminación microbiológica los parámetros de mayor importancia 
para una limpieza correcta (Pedraza, 1998; Iramain y col., 2001) y  
c) Para la salud de la población rural involucrada, donde se considera 
una situación particularmente importante, dado que las fuentes de 
agua son utilizadas para varios usos, siendo la bebida humana el uso 
de mayor importancia en amplias regiones sin abastecimiento de 
agua de red (Goss y col., 1998; Gelberg y col., 1999; Herrero y col., 
2000b).  
Estos usos reflejan la importancia del agua mirada desde la producción 
de leche. En la actualidad se suman presiones comerciales por parte de las 
empresas lácteas, específicamente en lo referente a la calidad de agua en los 
tambos. Por ejemplo, una de las condiciones requeridas para poder pertenecer 
a la categoría de tambo exportador para la Unión Europea, es tener agua de 
calidad “potable”, siendo esta calidad regulada a partir de las normas 
establecidas por el Código Alimentario Argentino (CAA, 2007) y significando 
exigencias relativamente nuevas para los productores lecheros (Herrero y 
Maldonado, 2000; INTI, 2007).  
Estos requerimientos internacionales además se plantean en el contexto 
de establecer los riesgos de bioacumulación en la cadena agroalimentaria. En 
este sentido, la leche es considerada como uno de los caminos de mayor 
importancia en la exposición a contaminantes en la cadena de los alimentos 
(Stevens, 1991). Los problemas de la contaminación química del agua en los 
tambos se manifiestan mayoritariamente por la presencia de: - el arsénico, 
como contaminante natural  en la región pampeana (Santa Cruz y Silva Busso, 
1999) que puede ser bioacumulado en la leche (Pazos, 2007), - los nitratos, como 
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contaminante antropogénico muy asociado a la ganadería y sus excretas, y 
que puede afectar la salud humana y animal, y - la sobreexplotación de 
acuíferos que produce su salinización, es decir por extraer mayor cantidad de 
agua que la que el acuífero podría aportar en forma sustentable (Herrero y col. 
2000b; Custodio, 2002; Herrero, 2007).  
Especialmente aquellas contaminaciones de tipo antropogénico 
derivadas de las prácticas productivas, son aquellas que hacen que se 
produzca un círculo vicioso. Es decir, el agua con una calidad determinada, es 
apta para los requerimientos del sistema productivo. Si el mismo sistema altera 
esta calidad, perjudicándola, tendremos una nueva calidad de agua que nos 
resulta con mayores limitaciones para el sistema de producción y así 
sucesivamente.  
2.2 Metodología utilizada 
 
Para responder a  los objetivos planteados en esta etapa del trabajo se 
diseñaron cuatro actividades: 
a) La caracterización general de la calidad química del agua subterránea 
para los usos habituales (bebida animal, higiene y uso humano) en las 
diferentes cuencas lecheras de la Argentina, 
b) La caracterización de la calidad química y microbiológica del agua y 
de las prácticas productivas que la impactan, en una Cuenca de la 
provincia de Buenos Aires,  
c) La evaluación de la influencia de dos aspectos de la contaminación 
microbiológica del agua en la rutina de ordeño y en la calidad de 
leche cruda,  
d) La cuantificación del consumo de agua en instalaciones de ordeño 




a) Caracterización de la calidad de agua en las principales cuencas 
lecheras de la Argentina 
El propósito central de esta actividad fue el de realizar un muestreo, a 
modo de “screening”,  para conocer las principales limitantes en las cuencas 
lecheras respecto a la calidad química del agua subterránea, y así obtener 
información para las otras actividades a realizar, entre ellas la selección de  una 
de las cuencas a ser estudiada con mayor profundidad. 
o Zona de estudio  
 Se seleccionó como zona de estudio a la región Pampeana, dado que 
allí se realiza la mayor proporción de la producción primaria de leche de la 
Argentina (98%) (Canitrot e Iturregui, 2011). En esta selección quedaron 
excluidas las cuencas denominadas extrapampeanas en las cuales más del 80% 
de la producción se realiza para autoabastecimiento familiar. Dentro de la zona 
de estudio, se eligieron a su vez las principales cuencas lecheras que 
representan el 96% de la producción de esta región y que se encuentran en las 
provincias de Córdoba, Santa Fe y Buenos Aires (SAGPyA, 1996; MAA, 2008; 
Mancuso y Terán, 2008). A su vez en cada provincia se seleccionaron para el 
muestreo y análisis de fuentes de agua subterránea a las siguientes zonas: 
• Provincia de Córdoba: Departamentos de Marcos Juárez y Gral. San 
Martín, pertenecientes a la denominada Cuenca de Villa María y al 
Departamento de Gral. Roca que se encuentra en la denominada 
Cuenca Sur. 
• Provincia de Santa Fe: Departamentos de San Martín y Castellanos, 
ambos pertenecientes a la denominada Cuenca Santa Fe Centro, la de 
mayor importancia en la provincia. 
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• Provincia de Buenos Aires: En este caso se tomaron en consideración las 
tres cuencas de mayor importancia y que representan casi el 80% del 
total provincial, es decir las cuencas Oeste, de Abasto Norte y de Abasto 
Sur. Dentro de cada una de éstas, se seleccionaron diferentes partidos de 
acuerdo a su participación relativa en la productividad de la cuenca 
(SAGPyA, 1996). 
 
o Muestreo y análisis  
Se seleccionaron 583 tambos representativos de los sistemas de 
producción predominantes en las cuencas en estudio. La proporción 
(expresada en %) de los tambos muestreados respecto del total de cada 
cuenca se muestra en la Tabla 2.1. 
Fueron contactados productores representativos de los sistemas de 
producción predominantes en todas las cuencas lecheras referidas. Se les 
solicitó que indicasen cuales eran las perforaciones de mayor utilización en el 
establecimiento y que a su vez fueran representativas de la calidad del agua 
del predio. En el total de los casos indicaron que la más utilizada era la de la 
instalación de ordeño. Por esta razón se optó por tomar muestras de la 
perforación de las instalaciones de ordeño, considerando su importancia en la 
producción de leche (bebida animal e higiene de instalaciones) y además 
porque es la que se utiliza para bebida del personal (Pedraza, 1998; Herrero y 
col., 2000b). En general las perforaciones se hallaban entre los 12 y 40 metros de 
profundidad y se encontraban en condiciones aceptables de construcción y 
mantenimiento (Carbó y col., 2009).  
Durante una visita, entre los años 1999 y 2003, a los establecimientos 
productores de leche seleccionados, se tomaron muestras de agua de las 
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perforaciones por duplicado, para realizar un diagnóstico químico de la 
problemática existente y referida a la calidad para distintos usos en el tambo. 
Entre los usos se consideró preferentemente la calidad de agua para bebida de 
los animales (salinidad total, cloruros, sulfatos, nitratos y arsénico) y algunos 
parámetros básicos que definen el uso para lavado de máquina de ordeño 
(específicamente dureza) y de aquellos componentes químicos fundamentales 
que limitan la calidad para bebida humana (nitratos, arsénico, sulfatos y 
salinidad total) (Gelberg y col., 1999; Herrero y col., 2000a; Herrero, 2007).   
 
Tabla 2.1 Cantidad de establecimientos muestreados  y porcentaje según 
cuencas lecheras. 
Provincias y Cuencas 
Cantidad de tambos 
muestreados2 
Porcentaje según total 
de tambos (%)* 
 Córdoba 77 5,9 
 Santa Fe 129 3,3 
Buenos Aires 377 17,6 
- Cuenca Abasto Norte 
87 30,2 
- Cuenca Abasto Sur 
132 24,5 
- Cuenca Oeste 
152 11,65 
*Según información de organismos nacionales y provinciales (SAGPyA, 1996, M.A.A., 2008) 
Las muestras refrigeradas fueron remitidas al laboratorio dentro de las 72 
horas. La metodología utilizada para la toma de muestras y su posterior análisis 
fue la correspondiente al Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, (APHA, 1998 y 2005).  
                                                
2 Un detalle del número de establecimientos muestreados por partido se encuentra en Anexo 1.a 
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La calidad fisico-química del agua se analizó a través de pH, por el 
método potenciómetro, y salinidad total, por conductividad eléctrica in situ y 
sólidos totales según secado de muestra a 105°C. Además se determinó la 
dureza por el método de versenato, expresando su resultado en mg/L de 
carbonato de calcio. En el caso de los cloruros se determinaron por el método 
de Mohr y los sulfatos por el método volumétrico por rodizonato de sodio. Para el 
caso de los nitratos se utilizó método colorimétrico modificado para 
reflectómetro (Merck Nº 116971) y para arsénico el método modificado de 
Gutzeit. 
Los resultados obtenidos fueron analizados por estadística descriptiva, 
agrupando según regiones y cuencas lecheras. Para evaluar su aptitud para 
consumo humano se consideró el criterio de potabilidad establecido por el 
Código Alimentario Argentino (CAA, 2007). Este criterio también fue tenido en 
cuenta para el lavado de la máquina de ordeñar, dado que en general las 
recomendaciones en los diferentes países son lavar la máquina con agua 
potable (Roman, 2005).  
Para el caso de agua como bebida para animales, y al no existir 
normativas específicas locales, los valores fueron interpretados según límites 
admitidos para agua de bebida en bovinos lecheros (Herrero, 1998 y 2007; 
Herrero y Maldonado, 2000; SSRH, 2005) y según lineamientos y 
recomendaciones  internacionales (CCME, 1999; Australian and New Zealand 
Guidelines, 2000; Ontario Ministry of Agriculture, 2007)3. Al respecto y según la 
experiencia localmente desarrollada (Herrero y col., 2000b) se definieron dos 
tipos de límites, el Límite de Seguridad (LS) y el Limite Máximo (LM) que fueron 
también aplicados al diagnóstico de los resultados.  
                                                
3 Un detalle de los criterios utilizados para los diferentes usos se encuentran en el anexo 2.c 
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Con los resultados obtenidos se realizaron mapas de aptitud considerando 
la calidad en cada partido relevado de Buenos Aires o departamento  de Santa 
Fe y Córdoba. Se utilizaron los valores promedio del total de muestras obtenidas 
en cada  distrito, desarrollándose una escala de colores para cada variable que 
permitiese apreciar rápidamente la gravedad del problema.  
Además, durante el muestreo se consideró un cuestionario a los 
responsables sobre cuestiones básicas de tamaño del predio y manejo 
productivo, para evaluar la representatividad de la muestra elegida respecto a 
otros trabajos en la región (Castagnini y col., 2005). 
 
b) Caracterización de la calidad química y microbiológica del agua 
y de las prácticas productivas que la impactan en una Cuenca 
de la provincia de Buenos Aires 
 
o Selección de la zona de estudio  
Considerando los resultados de la evaluación general de la calidad del 
agua en la región pampeana en la Argentina, se seleccionó una cuenca 
lechera a ser estudiada en profundidad ubicada en Buenos Aires. Se eligió la  
cuenca de Abasto Sur (ABS) según aspectos productivos y ambientales. Entre los 
primeros se destacan su importancia histórica en la producción lechera 
argentina, que se remonta a 1886 para abastecer a la ciudad de Buenos Aires 
(Mancuso y Terán, 2008) y además, por ser la segunda cuenca en importancia 
en la provincia de Buenos Aires, produciendo el 18% del total de leche, en 15 
partidos y con 700 tambos (MAA, 2001) y con una densidad geográfica de los 
tambos que facilita su muestreo en un periodo de tiempo acotado.  
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Según sus aspectos ambientales considerados, se tuvo en cuenta que en 
toda la región los acuíferos poseen características similares (Santa Cruz y Silva 
Busso, 1999), situación que permite evaluar el impacto en la calidad y 
contaminación del agua subterránea de diferentes tipos de suelo, por cambios 
en la profundidad de la freática y por prácticas de manejo productivo que 
puedan afectar su calidad (Goss y col., 1998; Rudolph y col., 1998). En este caso 
sus  acuíferos son semiconfinados y de característica multicapa (Santa Cruz y 
Silva Busso, 1999). Por otra parte las inundaciones son frecuentes en el sector sur 
de la cuenca, en áreas cercanas al Río Salado, situación que origina el ascenso 
de las napas freáticas y su probable contaminación por contacto con pozos 
negros y lagunas de efluentes que podrían complicar su situación.  Otra 
consecuencia de las inundaciones es la disminución de la superficie para 
pastoreo, con el aumento de la densidad animal (animales / hectárea), 
situación que ha sido identificada como causante de contaminación en aguas 
superficiales y subterráneas en áreas de pastoreo en estudios realizados en 
Irlanda por Foy y Kirk, (1995) por la concentración de las excretas. Además, y 
considerando los resultados que se presentan en la evaluación general de las 
aguas de la región pampeana, se tuvo en cuenta que esta zona presenta dos 
sectores de salinidad y dureza contrastantes, que a su vez resultan similares a 
otras zonas de la región. La misma situación ocurre con la presencia de nitratos y 
arsénico. 
o Muestreo y análisis 
En esta cuenca se realizó un primer muestreo durante el año 2001 y se 
completó entre marzo del 2003 y julio del 2005, en 103 tambos representativos 
de los sistemas de producción predominantes de la cuenca en estudio, 
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distribuidos en diferentes partidos de la región, para evaluar la calidad química 
y microbiológica de las fuentes de agua utilizadas en los establecimientos 
lecheros y de los factores de manejo productivo, y de las perforaciones, que 
pudiesen tener algún impacto en la calidad del agua. En el segundo período de 
muestreo se tomó contacto con muchos de los productores que ya habían sido 
evaluados en el año 2001(Herrero y col., 2002) y varios pudieron ser muestreados 
nuevamente. Se agregaron nuevos tambos en los partidos que faltaba relevar, 
siempre considerando que quisieran aportar la información requerida y que 
estuvieran dentro de las situaciones ambientales mencionadas. 
Para la realización de los análisis físico – químicos se muestrearon las 
perforaciones ubicadas en las instalaciones de ordeño, correspondiendo a 
acuíferos ubicados entre 6 y 30 metros de profundidad. En el total de ellas se 
realizaron análisis microbiológicos, muestreando también los tanques de 
almacenamiento de agua correspondientes.  
La metodología utilizada para la extracción y el análisis de las muestras, 
fue la correspondiente al Standard Methods for the Examination of  Water and 
Wastewater (APHA, 2005). Las muestras fueron tomadas del acuífero Pampeano 
por duplicado, conservándose durante 24 horas (4°C) en que fueron analizadas. 
La calidad físico – química del agua se analizó a través de los siguientes 
parámetros: pH, sales totales, dureza; alcalinidad, carbonatos y bicarbonatos, 
cloruros, sulfatos, nitratos, calcio, magnesio, sodio y arsénico. La calidad 
microbiológica fue determinada mediante el recuento de bacterias aerobias 
mesófilas viables (UFC/ml), la determinación del número de coliformes totales 
por 100 ml de muestra, la investigación de Esclerichia coli y de Pseudomonas 
aeruginosa en 100 ml de muestra (APHA, 2005). 
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o Análisis de resultados 
Para evaluar la calidad del agua de acuerdo a la profundidad, se 
consideraron dos sectores diferentes de acuerdo a tipo de suelos y profundidad 
del acuífero freático. Se realizaron dos diagramas de Piper  (Piper, 1944) 
agrupando a las muestras de la cuenca en dos grupos: aquellas localizadas en 
los partidos del norte y las ubicadas en el sur, siendo estas últimas perforaciones 
más próximas al río Salado. Se seleccionó este tipo de diagramas hidroquímicos, 
porque permite visualizar gráficamente con facilidad la composición química 
de un grupo de muestras y, de esta manera conocer si tienen el mismo origen 
(Custodio y Llamas, 1983).  
Se obtuvo información relativa al uso del agua en cada establecimiento 
con el objeto de realizar la interpretación de los resultados. En cada sector se 
consideraron los mismos usos que en la evaluación general, es decir por un lado 
la aptitud para bebida humana y para higiene de máquina de ordeñar (CAA, 
2007), y por otro lado para la bebida de los animales (Herrero y Maldonado, 
2000; Herrero, 2007). En esta oportunidad la calidad microbiológica se consideró 
para todos los usos del tambo, de acuerdo a la importancia que las industrias 
lácteas consideran a los parámetros microbiológicos para la certificación de 
calidad de agua en relación con la calidad de la leche (Roman, 2005).  
Se realizó un análisis descriptivo de las variables estudiadas. Se evaluó por 
prueba de Shapiro-Wilk si la distribución de las variables estudiadas era normal.  
Dada la asimetría de la mayoría de las variables encontrada en cada grupo se 
realizó la prueba de la Mediana para comparar los valores centrales de los 
parámetros químicos obtenidos entre el Norte y el Sur.  Para evaluar la relación 
entre el contenido de nitratos y los resultados microbiológicos  se recurrió a la 
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prueba de Correlación de Spearman (α= 0,05). Se estudió la relación entre la 
calidad microbiológica del agua de los pozos y sus respectivos tanques de 
almacenamiento para lo cual se utilizó la prueba de Wilcoxon y Pruebas de 
independencia de Ji cuadrado con las variables categorizadas como presencia 
o ausencia. En todos los casos el nivel de significancia fue de α= 0,05 (Infostat, 
2008). 
  
o Identificación de aspectos y prácticas de manejo productivo que 
impactan en la calidad del agua 
Para evaluar el posible impacto de ciertas prácticas de manejo 
realizadas en los tambos y de ciertos aspectos ambientales en la calidad del 
agua subterránea, se utilizaron modelos de regresión logística (Chirstensen, 
1997). La propuesta de construir estos modelos se basa en que permitan 
predecir la probabilidad de contaminación del agua, en función de algunas 
características de construcción y manejo de las perforaciones (Nolan, 2001).  
Estudios realizados en una región mas amplia en la provincia de Buenos 
Aires demostraron la utilidad de identificar los factores de riesgo de mayor 
importancia en la contaminación de aguas subterráneas por nitratos (Carbó y 
col., 2009).  En este estudio, realizado en la cuenca de Abasto Sur,  además de 
aplicar estos modelos a los factores que puedan impactar en el aumento del 
contenido de nitratos en el agua, se utilizaron para intentar explicar la relación 
entre algunos aspectos ambientales y de manejo productivo, y los recuentos de 
bacterias aerobias mesófilas viables, de coliformes totales, y en la presencia de 
Escherichia coli y de Pseudomonas aeruginosa. De este modo se buscó 
determinar cuáles serían los factores de riesgo que incrementan la probabilidad 
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de aparición de valores por encima de los considerados aptos para bebida 
humana (CAA, 2007). Cada variable fue categorizada en forma dicotómica, es 
decir para nitratos se consideró ≥ 45 mg/L y < 45 mg/L; para recuento de 
bacterias aerobias mesófilas viables ≥ 500 /100 mL y < 500/100 mL; para 
coliformes totales ≥ 3 /100 mL y < 3/100 mL y para Escherichia coli y 
Pseudomonas aeruginosa se consideró como presencia o ausencia en 100 ml.  
Se relevó además información relativa al manejo productivo y a 
características específicas de la perforación. Algunos aspectos como el tipo de 
suelo, fueron posteriormente verificados por el uso de mapas específicos 
(GeoINTA, 2008). Un cuestionario detallado fue aplicado, visitando los 
establecimientos (2008-2009) para identificar: -cinco aspectos de la 
construcción de la perforación (edad, tipo -encamisado o no encamisado-, 
profundidad del pozo, estado de construcción de la boca y tipo de pendiente 
alrededor del pozo,  -dos aspectos de condición del sitio (tipo de suelo y 
profundidad de la freática) y tres aspectos de manejo (tipos de fuentes de 
contaminación dentro de 100 metros, distancia de cada una a la boca del 
pozo y su ubicación en relación al nivel del pozo, es decir aguas arriba, a nivel o 
hacia abajo de la pendiente)4 (Carbó y col., 2009).  
Con esta última información categorizada en forma dicotómica y los 
resultados analíticos, categorizados de igual manera, se estimó un modelo de 
regresión logística, a fin de establecer la relación entre la contaminación de 
agua subterránea y los aspectos evaluados (Christensen, 1997; Agresti, 2002). Se 
calcularon los odds ratios, que representan “las veces que podría ocurrir un 
fenómeno de acuerdo a ciertas circunstancias en relación a las que no ocurre” 
                                                
4 El modelo de encuesta se presenta en el Anexo 2d. 
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y que, en nuestro caso, permiten estimar el grado de impacto de las variables 
asociadas sobre el riesgo de contaminación del acuífero multicapa (Gardner y 
Vogel, 2005). 
 
c) Evaluación de la influencia de la contaminación microbiológica del 
agua en la calidad de leche cruda y en la rutina de ordeño   
Ante la presencia de Pseudomonas aerugiosa en el agua subterránea de 
los tambos estudiados en la cuenca de Abasto Sur y de los tenores elevados en 
la dureza del agua, como factor asociado a la contaminación de equipos de 
ordeño por impedir la correcta actividad de los detergentes en el lavado de los 
equipos (Simões y col., 2010), se procedió a realizar un estudio de mayor 
alcance en tambos localizados en las tres cuencas de Buenos Aires que ya 
fueron estudiadas químicamente en la primer instancia (Abasto Norte (ABN-BA), 
Abasto Sur (ABS-BA) y Oeste (O-BA)). Se seleccionaron tambos, de las bases de 
datos de los estudios previos, que tuviesen placa de refrescado como sistema 
de preenfriado de la leche previo al tanque de enfriamiento. Los productores 
fueron contactados y 122 accedieron a que se tomaran muestras del agua 
utilizada en el lavado de la máquina de ordeñar y de la leche obtenida en el 
ordeño. En todos los establecimientos se evaluaron aspectos vinculados a la 
rutina de ordeño. Finalmente, se tomaron muestras de agua  de 111 
perforaciones y de 92 tanques de almacenamiento. La metodología utilizada 
para toma e investigación de P. aeruginosa  en las muestras de agua se realizó 
de acuerdo al  Standard Methods for the Examination of  Water and Wastewater 
(APHA, 2005), utilizándose el método de filtración a través de membrana. La 
toma de muestras e investigación de la presencia de Pseudomonas aeruginosa 
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en leche cruda de tanque de enfriamiento en los 122 tambos, se realizó  de 
acuerdo al Standard Methods for the Examination of Dairy Products (APHA, 
1992). 
En el segundo estudio se evaluó el impacto que podría tener en la 
calidad de leche cruda el uso del agua contaminada con Escherichia coli en la 
práctica de preparación de pezones que se realiza como rutina en el ordeño. 
Se definieron dos rutinas de ordeño, entre las sugeridas en la bibliografía 
internacional y que además son de uso muy frecuente en los tambos de las 
cuencas lecheras en la Argentina (Galton y col., 1982, 1984, 1986 y 1988; 
McKinnon y col, 1983; Pankey, 1989; Mangusson y col., 2006). En ambos casos se 
lavaba el pezón con agua y se diferenciaban por: 1) sin secado posterior, 2) 
secado posterior con papel descartable. Se adaptó la metodología 
desarrollada por el Consejo Nacional para la Mastitis (National Mastitis Council, 
USA desde 1961) en estudios de evaluación de eficiencia de diferentes terapias 
preventivas para evitar infecciones intramamarias, en pezones expuestos a 
microorganismos patógenos productores de mastitis (Hogan y col., 1990). Los 
pezones son utilizados frecuentemente para reducir el número de vacas en los 
experimentos (Galton y col., 1982; Mangusson y col., 2006).  
Se seleccionaron 32 vacas de raza Holando Argentino en estado de 
lactancia sin lesiones en la piel de los pezones, dentro de un grupo de vacas en 
ordeño. Las vacas se identificaron, numerándolas en la parte posterior y superior 
del cuarto trasero (ancas o grupa) con pintura para identificación de celo. Las 
ubres fueron peladas con pelador de llama fría y se tusaron y pelaron las colas, 
para trabajar con mayor higiene y comodidad (Hogan y col., 1990).  
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Para las dos rutinas seleccionadas se determinaron tres concentraciones 
bacterianas y un control de agua estéril. Las 32 vacas se dividieron al azar en 
cuatro grupos de ocho vacas cada uno para ser asignadas a cada 
concentración bacteriana. Las concentraciones bacterianas seleccionadas 
fueron 102, 104 y 106 UFC/ml y solución fisiológica estéril como control. Estas 
concentraciones bacterianas fueron elegidas en base a relevamientos previos 
de contaminación bacteriológica de perforaciones de agua de tambos y por 
ser además concentraciones similares a las utilizadas en estudios desarrollados 
para comprobar como la contaminación del pezón podría incidir en infecciones 
intramamarias (Neave y Oliver, 1962). 
Se lo seleccionó Escherichia coli como microorganismo de ensayo, ya 
que es una bacteria que se encuentra frecuentemente en aguas contaminadas 
y eventualmente en ubres de vacas que están en pistas de alimentación, 
corrales y caminos con excretas en superficie. Además es uno de los dos 
microorganismos más importantes en la generación de mastitis por organismos 
coliformes (Muñoz y col., 2008) y ha sido hallada en leche cruda (Jayarao y 
Wang, 1999; Zdanowicz y col., 2004; Perkins y col., 2009). 
La suspensión bacteriana se preparó a partir de un repique de 24 horas 
de incubación de Escherichia coli ATCC 25922 en solución fisiológica. 
Posteriormente se realizaron diluciones en solución fisiológica con el fin de 
obtener las concentraciones finales de trabajo mencionadas.  
Los pezones y la base de las ubres se desinfectaron con solución de 
iodopovidona en concentración de 2.500 mg/L. Luego se retiraron los restos de 
iodo con torundas de algodón embebidas en alcohol 70°, hasta que el algodón 
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se observó limpio. Posteriormente se sumergieron los pezones en alcohol 70° y se 
dejaron secar al aire.  
Para asignar las rutinas para todas las concentraciones bacterianas se 
utilizó el diseño de pezones cruzados (Hogan y col. 1990), asignado a la Rutina 1 
(R1= Lavado) los pezones Anterior Derecho (AD) y Posterior Izquierdo (PI) y a la 
Rutina 2 (R2= lavado y secado) los pezones Anterior Izquierdo (AI) y Posterior 
Derecho (PD). A continuación se sumergieron los pezones hasta una altura de 
2,5 cm durante diez segundos, en el agua con las distintas concentraciones de 
bacterias en los envases correspondientes según los tratamientos asignados. La 
profundidad en cm a ser sumergidos fue estudiada por Neave y Oliver (1962) 
encontrando que la supervivencia es mayor en la piel del extremo de los 
pezones en relación con la del cuerpo del mismo. Luego de un minuto se 
procedió a secar con toallas de papel descartable los pezones AI y PD. 
Inmediatamente se irrigaron los pezones con 10 mL de solución fisiológica estéril, 
recuperándose el enjuague en envases estériles colocados debajo de los 
pezones. Dicho procedimiento fue utilizado por Neave y Oliver (1962) como 
método para recuperar los microorganismos de la piel con mejores resultados 
que cualquier otra alternativa. El enjuague recuperado se refrigeró a 5°C 
inmediatamente y se conservó a esta temperatura hasta la llegada al 
laboratorio donde se procesaron dentro de las 12 horas. La siembra se realizó en 
placas de Petri conteniendo medio agar-violeta-rojo-bilis-lactosa  (Biokar 
Diagnostics, Beauvais, France), y fueron incubadas durante 24 horas a 37°C. Se 
registró desarrollo bacteriano en la solución recuperada de cada pezón. Se 
realizó el recuento de bacterias expresando en UFC/mL.  Se analizaron 
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estadísticamente las proporciones de respuesta mediante prueba T de Student 
(α=0,05), para cada concentración bacteriana considerándose ambas rutinas.  
 
d) Cuantificación de la cantidad de agua utilizada en las instalaciones de 
ordeño  
La caracterización de las operaciones en las cuales se utiliza agua en las 
instalaciones de ordeño y su cuantificación, permiten el desarrollo de estrategias 
para su utilización racional y, en consecuencia, su menor consumo. Este último 
aspecto resulta central en aquellas zonas en las cuales la cantidad de agua de 
calidad que puede ser extraída, resulta limitada. 
En el presente trabajo se determinó el consumo de agua en el ordeño y 
se evaluó su relación con el tamaño de los rodeos en producción. Para ello 
fueron seleccionados 12 tambos de la provincia de Buenos Aires, 
categorizándolos en: Chicos (TCH ≤200 VO, n=6) y  Grandes (TG >200 VO, n=6).  
En cada tambo se cuantificó el uso del agua para las siguientes 
actividades: - para el refrescado de la leche por equipos de placa, - para el 
lavado de la sala de ordeño y del corral de espera, - para la preparación de 
ubres (pezones) y - para el lavado de la máquina de ordeño y del tanque de 
frío. Durante dos ordeños consecutivos en cada uno de los tambos se determinó 
el caudal (L/segundo) y el tiempo de uso de cada una de las mangueras 
utilizadas para las diferentes actividades. El volumen de agua consumido por la 
máquina de ordeño se estableció mediante el volumen de llenado de la pileta 
de lavado, una vez finalizada ésta actividad. El valor del consumo de agua para 
el lavado del tanque de frío fue informado por  los tamberos, según requisitos de 
cada fabricante.  
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A partir de los consumos de las actividades se determinó el consumo total 
(CTAg), que fue expresado para su comparación entre todos los tambos, en 
litros de agua equivalentes a un tambo de 100 Vacas en ordeño (VO) y 
estandarizado a una producción de leche de 20 L/Vaca en Ordeño/día. Se 
evaluó por prueba de Shapiro-Wilk si su distribución era normal y dada su 
asimetría se realizó la prueba de la Mediana para comparar dos poblaciones 
independientes (TCH y TG), considerando las variables: CTAg y porcentaje de 
incidencia de cada actividad de acuerdo a su proporción en el CTAg (α=0,05) 
(Infostat, 2008).  
 
2.3  Resultados y discusión 
 
2.3.1 Caracterización general de la calidad química del agua 
subterránea en las principales cuencas lecheras de la Argentina 
Se tomaron y analizaron muestras provenientes de perforaciones de 
instalaciones de ordeño de 583 establecimientos (Figura 2.1). Éstos representan 
una proporción de los tambos en cada cuenca (Tabla 2.1 y Anexo 2a5). Se 
relevaron, finalmente, mayor cantidad de establecimientos en Buenos Aires 
donde, dependiendo de la cuenca lechera, se logró evaluar entre el 12 y 30%.   
                                                
5 En el Anexo 2a se presentan los partidos que integran cada cuenca de la provincia de Buenos 
Aires y datos generales para las  provincias de Córdoba y Santa Fe. Se muestra la cantidad de 
tambos según estadísticas oficiales y el número y proporción de tambos que fueron muestreados 
en cada cuenca para la realización de esta actividad. 
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 Córdoba  Santa Fe  Abasto Norte (Bs. As.) 
 Abasto Sur (Bs. As.)  Oeste (Bs. As.)   
 
 
Figura 2.1 Localización aproximada de los 583 establecimientos relevados 
dedicados a la producción primaria de leche en las distintas provincias, donde 
se hallan las Cuencas lecheras de la región pampeana. 
 
Para realizar un diagnóstico regional los resultados obtenidos se 
agruparon por zonas asociadas a la producción primaria: en Buenos Aires se 
analizaron separadamente las cuencas Abasto Norte (ABN-BA), Abasto Sur (ABS-
BA) y Oeste (O-BA), en Córdoba (C-C) se analizaron juntas las Cuencas de Villa 
María y Sur, y en Santa Fe (C-SF) se analizó la Cuenca Central.  
Los predios relevados poseían una superficie promedio de 266 ha, en 
general, y según zonas de 202 ha en ABN-BA, 260 ha en ABS-BA, 350 ha en O-BA, 
278 ha en C-SF y 237 ha en C-C, con un amplio rango en todos los casos de 
entre 25 y 1000 ha por tambo, abarcando las diferentes situaciones reales de las 
cuencas. Por otra parte la carga animal (n° de vacas totales/ha) se hallaba en 
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1,32 en ABN-BA, 1,23 en ABS-BA, 1,25 en O-BA, 1,15 en C-SF y 1,01 en C-C, 
mostrando mayor intensificación del uso de la tierra en  los tambos de Buenos 
Aires. Estos resultados son similares con los relevados por Castignoni y col., (2005) 
donde hallaron, para las mismas cuencas, una superficie promedio de 271 ha y 
una carga animal de 1,17 vacas totales/ha, donde la mayor frecuencia de 
tambos se hallaba con valores de carga animal entre 1,1 y 1,4 vacas totales /ha. 
• Salinidad, Cloruros y Sulfatos 
Los resultados descriptivos obtenidos respecto del contenido de sales 
totales (sólidos totales disueltos), de cloruros y de sulfatos se muestran en la Tabla 
2.2 y en la Figura 2.2.  
Se observa que las cuencas ABN-BA y ABS-BA presentan los menores 
valores de salinidad, con menor dispersión de resultados y con menores valores 
mínimos, siendo 52 y 152 mg/L respectivamente. Respecto a sus valores máximos 
ABS-BA presenta valores extremos en tambos ubicados cerca del Rio Salado. En 
la cuenca O-BA se observan los mayores valores y la mayor dispersión (165-15382 
mg/L), probablemente se deba a que los acuíferos tienen características 
diferentes a los anteriores, vinculados a la presencia de médanos que actúan 
como “filtrantes” y que funcionan, cuando existen, mejorando la calidad del 
agua. Por otra parte, éstos acuíferos se pueden salinizar con relativa facilidad 
por sobre-explotación prolongada (Custodio, 2002; Kruse y Zimmerman, 2002). 
Para el caso de C-C y C-SF se presentan valores intermedios, es decir más 
elevados que las ABN-BA y ABS-BA y menores que en la O-BA. 
Con excepción de la cuenca en C-C, en el resto de las cuencas se 
observa que los cloruros se comportan de igual forma que la salinidad total, es 
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decir mayores valores en ABS-BA cerca del río Salado y en O-BA, 
correspondiendo al tipo de calidad de agua en éstos acuíferos, en los cuales 
los cloruros resultan el componente principal de las sales totales (Herrero, 2000a; 
Galindo y col., 2004). En Córdoba la incidencia de perforaciones ubicadas en 
la cuenca sur de la provincia muestra la mayor importancia de los sulfatos 
respecto de los cloruros, llegando a valores de 3000 mg/L, mientras que en las 
zonas  ABN-BA, ABS-BA Y C-SF no superan las 1300 mg/L (Figura 2.2).  
Para evaluar estos resultados según los diferentes usos del tambo (bebida 
humana, higiene de máquina y bebida animal) se consideraron los límites, 
utilizados en la Argentina, que se resumen en la Tabla 2.3. Para el caso de 
bebida animal se construyó una escala, que considera los efectos en animales 
en producción de acuerdo a diferentes categorías (bovinos jóvenes y adultos 
en producción) y tipo de sal predominante (National Academy of Science, 
1974; Herrero y col., 2000 b; Herrero y Maldonado, 2000)6. 
 
Tabla 2.2 Valores (medios ± desvío estándar) de Sales totales (mg/L), Cloruros (mg/L) y 
Sulfatos (mg/L) en muestras de agua subterránea de establecimientos dedicados a la 
producción primaria de leche en las diferentes zonas productoras de la Argentina (n= 
583 perforaciones de tambos).  
Provincia y Cuencas lecheras 
N° de 
muestras 
Salinidad Total Cloruros Sulfatos 
Valores medios ± desvío estándar (mg/L) 
Córdoba 
1. Cuenca de Villa María y 
Cuenca Sur (C-C) 
77 1844 ±1524 657 ±672 707 ±549 
Santa Fe 
2. Cuenca Central (C-SF) 129 2539 ±1351 1481 ±764 407 ±331 
                                                
6 Se desarrolla mayor información para diferentes países en el anexo 2 c. 
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Buenos Aires 
3. Cuenca Abasto Norte (ABN-BA) 87 807 ±347 111 ±163 286 ±230 
4. Cuenca Abasto Sur (ABS-BA) 138 1236 ±1438 352 ±941 266 ±195 
5. Cuenca Oeste (O-BA) 152 3161 ±2848 1230 ±1540 839 ±1158 
 
 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., C-SF: 






Figura 2.2 Estadística descriptiva (n= 583) del contenido de sales totales, cloruros y 
sulfatos en muestras de agua subterránea en diferentes cuencas lecheras de la 
Argentina.  
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., C-SF: 
Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba. 
 
Respecto a los límites considerados para bebida animal se clasificaron 
según sus efectos en los animales:  
- Apta sin restricciones:  no se afecta a ninguna categoría de animales 
- Con restricciones 
o Afecta jóvenes: se tiene en cuenta que afecta a los terneros  
o Limite producción: cuando no se afecta a vacas en su 
producción diaria, ni ocurren problemas reproductivos 
- Límite máximo: cuando se afecta la salud y no puede ser consumida 
por ninguna categoría de animales 
En la Figura 2.3 se muestran los porcentajes de perforaciones aptas para 
los diferentes usos de acuerdo a estas categorías mencionadas. Se observa que 
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la mayor cantidad de muestras aptas para todos los usos según su contenido en 
sales totales, se encuentra en las zonas cercanas a Buenos Aires (ABN y ABS). 
Estos resultados son consistentes con los relevados en un muestreo previo de 
1085 perforaciones en diversos tipos de predios rurales en Buenos Aires por 
Herrero y col., (2000a).  
A partir de los límites considerados se construyó una escala de gravedad, 
para el contenido de sales totales. Se consideraron los resultados promedio 
obtenidos para los diferentes municipios en los cuales se habían tomado 
muestras (Anexo 2 b)7 y se describió esta situación en un mapa de detalle que 
se muestra en la Figura 2.4.   
 
Tabla 2.3 Límites considerados para evaluar la calidad de agua para diferentes usos 
Usos Sales totales (mg/L)1 Cloruros (mg/L) Sulfatos (mg/L) 
Bebida Humana 1500 350 400 















Afecta jóvenes 3001 - 5000  301 - 700 
Límite producción 5001 a 7000 ≤ 5000 701 - 999 
Límite máximo ≥ 7000 y ≥ 10000*** ≥ 10000 ≥ 1000 
1- Las sales totales corresponden a los sólidos totales disueltos. 
* Valor máximo si corresponde a Cloruro de magnesio, ** valor recomendable como 
límite si corresponde a Cloruro de sodio. *** Menores valores para vacas en lactancia y 
                                                
7 En el anexo 2 b se presentan los valores detallados de todos los parámetros analizados 
en esta actividad (promedio, desvío estándar, mínimos y máximos) por municipio para 
cada provincia relevada 
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mayores para demás categorías adultas en el tambo. 
 
 
Porcentaje de muestras aptas para bebida humana y para higiene de la máquina de 
ordeñar según concentración de sales totales 
 
 Porcentaje de muestras aptas para bebida animal (en el grupo con restricciones se 
incluyen a los animales jóvenes y al límite para la producción) 
 
Figura 2.3 Aptitud del agua subterránea (n= 583) para diferentes usos según 
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concentración de sales totales en diferentes cuencas lecheras de la Argentina. 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., C-
SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba. 
Se observa que en dos partidos de la cuenca Oeste, cuyas aguas 
subterráneas presentan mayores problemas de salinidad, los valores medios son 
superiores a 7000 mg/L, máximo recomendado para bebida de animales 
lecheros, independientemente de su categoría. Por otra parte el promedio en 
los partidos del sudoeste resultó menor al límite establecido para bebida 
humana (1500 mg/L). Todas estas situaciones son previsibles en esta región 
hidrogeológica, donde los acuíferos se presentan  con variable  espesor de 
agua dulce, denominadas comúnmente "lentejones de agua”, y donde su 
calidad tiene grandes diferencias entre los diferentes municipios (Santa Cruz y 
Silva Busso, 1999; Kruse y Zimmerman, 2002).  
 
 <1500  1500-3000  3001-5000  5001-7000  >7000 
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Figura 2.4 Mapa del contenido de sales totales (mg/L) según 
escala de gravedad (referida a los valores límites en Tabla  2.3). 
En toda la zona de la cuenca de Abasto Sur lindante al rio Salado se 
observan aguas más salinas, de acuerdo a la salinización de los acuíferos por 
efecto de incursiones marinas (Santa Cruz y Silva Busso, 1999; Galindo y col., 
2004).  Es importante tener en cuenta que estos valores elevados pueden ser 
aún mayores cuando se producen sequías prolongadas  (Herrero y col., 2000a). 
 Cuando se investigan los aniones más importantes para la producción y 
salud animal, se consideran los cloruros y sulfatos. Para el caso de los cloruros se 
presenta la situación respecto a la aptitud para uso humano e higiene de la 
máquina de ordeñar, con igual tendencia que para las sales totales (Figura 2.5).  
 
 
Figura 2.5 Aptitud del agua subterránea (n= 583) para bebida humana e higiene de la máquina 
de ordeñar  según contenido de cloruros en diferentes cuencas lecheras de la Argentina. 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., C-SF: 
Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba. 
 
  68
Para el caso del uso del agua para bebida de los animales solo una 
muestra en ABS-BA y cinco muestras en la cuenca O-BA superan el límite de 
5000 mg/L. Los cloruros del agua son importantes para el consumo animal dado 
que son la principal fuente natural de provisión mineral como cloruro de sodio 
para animales en pastoreo (Herrero, 2007, Castillo y col., 2013).  
Los que resultan mucho más perjudiciales son los sulfatos, dado que, aún 
en poca concentración, ocasionan diarreas en seres humanos y diferentes 
problemas reproductivos en animales (Tabla 2.3). Los resultados de la aptitud del 
agua según su contenido de sulfatos para diferentes usos se muestran en la 
Figura 2.6 y 2.7, hallándose concentraciones elevadas en partidos cercanos a la 
ciudad de Buenos Aires (Herrero y col., 2000) y valores más elevados, en general, 
que las obtenidas en estudios previos en la provincia de Buenos Aires (Herrero y 
col., 2000 a). 
 
 <300  300 - 700  701 -1000  >1000 
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Figura 2.6 Mapa de contenido de sulfatos (mg/L) según escala de gravedad 
(referida a los valores límites en Tabla  2.3). 
 
 





Porcentaje de muestras aptas para bebida animal 
 
 
Figura 2.7 Aptitud del agua subterránea (n= 583) para diferentes usos 
según contenido de sulfatos en diferentes cuencas lecheras de la 
Argentina. 
 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: 




   
Estos aniones resultan un problema, tanto para bebida humana como 
animal, mostrando que se supera el límite máximo permisible en diferentes 
proporciones en todas las cuencas lecheras (2,2% al 26%). Estos valores elevados 
pueden comprometer, en períodos iniciales de consumo, la salud de animales 
jóvenes y no acostumbrados a estas concentraciones de sulfatos y a disminuir la 
producción lechera en vacas en período de lactancia hasta su 





• pH  
En las cuencas estudiadas los valores promedio de pH obtenidos se 
encuentran entre 7,3 y 7,7 con valores extremos entre 6,1 y 8,4, a excepción de 
dos perforaciones en el Oeste de Buenos Aires que presentan valores mayores a 
9. Es el parámetro que presenta la menor variabilidad, observándose su 
comportamiento en la Figura  2.8.  
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Figura 2.8 Estadística descriptiva (n= 583) de los valores de pH en muestras de 
agua subterránea en diferentes cuencas lecheras de la Argentina. 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., 
C-SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba. 
 
Cuando el agua se evalúa para bebida de los animales los valores de pH 
que no representan restricciones se encuentran entre 5 y 9 (Herrero, 2007). Si es 
menor a 5 colabora con la producción de acidosis ruminal y el animal consume 
menos alimento y reduce la producción de leche.  Cuando se supera el valor de 
9 colabora en la producción de alcalosis afectando procesos digestivos y 
también reduce la producción de leche (National Academy of Science, 1974, 
Adams y Sharpe, 2005).  
Los resultados de pH determinados resultaron similares a los obtenidos 
para la provincia de Buenos Aires (Herrero y col., 2000b). Se observa que en dos 
muestras en la cuenca Oeste se superan el valor de 9, pero en el resto de toda 
la región no se presentan problemas (Herrero y col., 2000; Herrero, 2007). 
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• Dureza 
La dureza del agua es importante por su impacto en la correcta higiene 
de la máquina de ordeñar, razón por la cual se construyó una escala que 
pueda representar estos requerimientos para el lavado. En este caso aquellas 
aguas con dureza inferior a 70 mg/L de Carbonato de calcio, son consideradas 
aguas blandas y de buena calidad, de 71 a 200 mg/L serían semiduras, de 201 a 
360 mg/L se consideran duras y mayores a 360 mg/L resultarían demasiado duras 
para el lavado (Herrero y col., 2002; Herrero, 2007).   
En general la dureza por si misma no es un problema para la bebida de 
los animales, sin embargo se considera que con valores superiores a los 3000 
mg/L se afecta la disponibilidad y absorción de minerales desde los alimentos 
(National Academy of Science, 1974). Según el Código Alimentario Argentino 
para bebida humana el límite es de 400 mg/L (CAA, 2007).  
Los valores promedio obtenidos en las cuencas se presentan en la Tabla  
2.4, junto al porcentaje de muestras aptas para todos los usos. Además se 
presenta su estadística descriptiva en la Figura 2.9. 
 
Tabla 2.4 Valores (medios ± desvío estándar)  de Dureza (mg/L de carbonato de calcio) en 
muestras de agua subterránea de establecimientos dedicados a la producción primaria 
de leche en las diferentes zonas productoras de la Argentina y porcentaje de muestras 
aptas para diferentes usos (n= 583 perforaciones de tambos). 
 Córdoba Santa Fe Buenos Aires 






Abasto Sur Oeste 
N° de muestras 77 129 87 138 152 
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280 ±334 469 ±486 282 ±286 346 ±425 843 ±1069 
% apta 
Humano  
81,8 61,2 90,8 80,4 36.8 
% apto Lavado 76,6 56,6 71,3 63,8 30,9 
% apto Animal 100 100 100 99,3 92,8 
 
Figura 2.9 Estadística descriptiva (n= 583) de los valores de dureza en muestras de 
agua subterránea en diferentes cuencas lecheras de la Argentina. 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., 






 < 70 
blanda 
 70 – 200 
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Figura 2.10 Mapa de contenido de dureza (mg/L de carbonato de 
calcio) según escala de gravedad para lavado de máquina de ordeño 
 
 En el mapa (Figura 2.10) se observa que en toda la región el agua es 
semidura y dura, con valores extremos en todas las cuencas. Las 
concentraciones menores se encuentra en Córdoba, situación que se debe a 
las características generales de los acuíferos de las región (Kruse y Zimmermann, 
2002; Galindo y col., 2004) 
 En la cuenca de Abasto Sur, en solo dos perforaciones y en la cuenca 
Oeste, en el 10% de las muestras, se presentan valores mayores a 3000 mg/L, 
considerados como máximo para bebida de animales. coincidiendo en general 
con las perforaciones de alta salinidad.  
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• Contaminación por nitratos y arsénico. 
Los resultados promedio obtenidos de contenido de nitratos y arsénico en 
las muestras de agua subterránea, se presentan en la Tabla 2.5 y la estadística 
descriptiva se presenta en la Figura 2.11. Como puede observarse, en todos los 
casos los valores promedio de nitratos superan el límite de 45 mg/L, mostrando la 
gravedad del problema extendido en todas las cuencas lecheras (Herrero, 
2006). Los mayores valores corresponden a la cuenca de Santa Fe, siguiéndole 
en importancia la del Oeste y la de Córdoba. En estas últimas dos zonas, los 
suelos arenosos facilitan la llegada de los nitratos al agua subterránea. Para el 
caso de Santa Fe se podría pensar que la existencia de muchos 
establecimientos en áreas concentradas podría estar afectando a los acuíferos 
de la región. 
 
 
Tabla 2.5 Valores (medios ± desvío estándar) de Nitratos y Arsénico (mg/L) en muestras 
de agua subterránea de establecimientos dedicados a la producción primaria de 
leche en las diferentes zonas productoras de la Argentina. (n= 583 perforaciones de 
tambos) 
Provincia y Cuencas lecheras 
N° de 
muestras 




1. Cuencas de Villa María y Sur (C-C) 77 62,1 ±92,9 0,19 ±0,28 
Santa Fe 
2. Cuenca Central (C-SF) 129 130,08 ±137,93 0,05 ±0,14 
Buenos Aires 
3. Cuenca de Abasto Norte (ABN-BA) 87 53,8 ±59,6 0,05 ±0,07 
4. Cuenca de Abasto Sur (ABS-BA) 138 53,6 ±65,7 0,07 ±0,14 
5. Cuenca Oeste (O-BA) 152 63,31 ±72,8 0,17 ±0,31 
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Sin embargo, en todas las zonas se presentan valores extremos máximos 
similares cercanos a los 500 mg/L (Figura 2.10), a excepción de la cuenca ABN-
BA, en la cual son menores (Herrero y col., 2000). Las causas en cualquiera de las 
zonas podría ser atribuida a la contaminación producida en las áreas de 
ordeñe, donde suelen concentrarse diversas fuentes de contaminación. 
Dependiendo del manejo que se realice de estas fuentes y de ciertas 
condiciones ambientales, será la incidencia que las mismas tendrán en la 
calidad del agua del pozo (Carbó y col., 2009). Estos resultados son coincidentes 
con otros trabajos donde se muestra que las perforaciones cercanas a lagunas 
de efluentes y corrales poseen concentraciones de nitratos superiores a los 200 





Figura 2.11 Estadística descriptiva (n= 583) del contenido de nitratos y arsénico en 
muestras de agua subterránea en diferentes cuencas lecheras de la Argentina. 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., 
C-SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba. 
 
En el caso del arsénico los mayores valores promedio se hallaron en la 
provincia de Córdoba y en el Oeste de Buenos Aires, coincidente con la 
información disponible en mapas de distribución de arsénico en la Argentina 
que señalan a estas regiones como zonas de alta concentración (Goyenechea, 
1917; Trelles y col., 1970; Smedley y Kinniburgh, 2002). En Santa Fe y en las 
cuencas de Abasto de Buenos Aires se presentan valores menores y similares 
entre sí (Silva Busso y Santa Cruz, 2005). Si bien existe una variabilidad importante, 
ésta puede ser explicada por la diversidad espacial del contenido natural, en 
las aguas subterráneas de toda la región como consecuencia de los eventos de 
sedimentación volcánica que le dieron origen (Kruse y Zimmermann, 2002). 
Para evaluar el contenido de nitratos y arsénico según los diferentes usos 
del tambo (bebida humana y lavado de máquina según Código Alimentario 
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Argentino y bebida animal según diferentes fuentes bibliográficas (en anexo 2c) 
se consideraron los límites que se presentan en la Tabla 2.6.  
Tabla 2.6 Límites (1,2) considerados para evaluar la calidad de agua para diferentes 
usos en tambos según su contenido de nitratos y arsénico 
Usos Nitratos (mg/L) Arsénico (mg/L) 
Bebida Humana1 45 0,01 












• Sin problemas 45 0,05 
• Afecta jóvenes >45 0,3 
• Límite producción >150 0,5 
• Límite máximo > 250 1 
 
1 Según Código Alimentario Argentino (CAA, 2007) 
2 Según Herrero, 2007 y diversas fuentes bibliográficas en Anexo 2 c 
  
Se observa la distribución de muestras aptas en las diferentes zonas según 
nitratos para los distintos usos en la Figura 2.12 y el mapa según escala de 
gravedad en la Figura 2.12 (Goss y col., 1998; Gelberg y col., 1999).   
Excepto para Santa Fe (C-SF) (Figura 2.12) las demás cuencas muestran 
resultados de muestras aptas para bebida humana mayores al 50%. Sin 
embargo, los porcentajes mirados como muestras no aptas, son más elevados 
cuando se los compara con otros estudios en los cuales fue hallado que entre el 
7 y el 21% de las muestras excedían los valores máximos para consumo humano, 
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llegando, como valores extremos, al 27% para perforaciones situadas en suelos 
arenosos (Goss y col., 1998). 
Se observa que para la bebida de animales (Figura 2.12) los principales 
problemas resultan para el consumo por animales jóvenes (más de 46 mg/L) y 
menores porcentajes de muestras con valores extremos que puedan afectar la 
salud de animales adultos, siendo coincidente con estudios previos realzados en 
diferentes tipos de predios rurales (Herrero, 2000 b-c, Herrero, 2006). 
En la Figura 2.13 se observa la amplia distribución del problema de 
concentración de nitrato en toda la región. Se consideró como verde claro a 
aquellas muestras en las cuales existe algún indicio de contaminación 
antropogénica (valores mayores a 30 mg/L).  
 
 




Porcentaje de muestras según escala de aptitud para bebida de animales 
Figura 2.12 Aptitud del agua subterránea (n= 583) para diferentes usos según 
concentración de nitratos en diferentes cuencas lecheras de la Argentina. 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. 
As., C-SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba. 
 
En el caso del arsénico se consideraron dos valores límites para bebida 
humana (Figura 2.14), el de 0,05 mg/L que era el límite admitido al momento de 
realizar el muestreo y 0,01 mg/L que es el valor propuesto recientemente (CAA, 
2007). Los valores más elevados se observan en Córdoba (C-C), siendo estos 
valores elevados similares a los encontrados en los primeros trabajos en la región  
por Goyenechea (1917) y confirmados por Trelles y col. (1970) en un estudio más 




 <= 30  46- 65  101-150  > 250 
 31-45  66-100  151 -250  
Figura  2.13 Mapa del contenido de nitratos (mg/L) según escala de gravedad para 
uso humano, lavado de máquina de ordeño y bebida de animales. 
 
El porcentaje de perforaciones que no resultaban aptas para consumo  
humano e higiene de las instalaciones ya resultaba elevado cuando el límite era 
de 0,05 mg/L (CAA, 2007). En Córdoba, especialmente en la denominada  
Cuenca de Villa María, el porcentaje de tambos en esta situación es mayor al 
50% independientemente del valor que se considere. Estos resultados son 
coincidentes con relevamientos previos, en los cuales los productores 
manifestaron su preocupación debido a que, ante esta situación, no podían 
acceder, por los elevados tenores de arsénico, a los beneficios de acreditación 
ante la Unión Europea (UE). Hay que considerar también que la presencia de 
otros contaminantes, frecuentes en esta región, como la presencia de 
contaminación microbiológica por coliformes y Escherichia coli, complican la  
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situación de esta acreditación (Herrero y Maldonado, 2000; Pazos, 2007). Si se 
considera el nuevo límite para el contenido de arsénico, es decir de  0,01 mg/L, 
el problema se ve agravado en todas las cuencas lecheras.  
En toda la región se observa (Figuras 2.14 y 2.15) que existen 
perforaciones que sobrepasan los límites para bebida de los animales (Herrero y 
col., 2000; Herrero y col., 2002).  
Existe distinto porcentaje de perforaciones que sobrepasan el límite de 
seguridad de arsénico (0,3 mg/L) para consumo animal, con mayor proporción 
en Córdoba, y en algunos establecimientos se exceden los límites máximos (0,5 y 
1 mg/L). Sin embargo, no hay evidencias registradas de que en dichos 
establecimientos se hayan detectado problemas de salud.  
 
 
Porcentaje de muestras aptas para bebida humana y para higiene de la 
máquina de ordeñar considerando dos límites máximos para contenido de 




Porcentaje de muestras según escala de aptitud para bebida de animales 
Figura 2.14 Aptitud del agua subterránea (n= 583) para diferentes usos según 
contenido de arsénico en diferentes cuencas lecheras de la Argentina. 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: 
Oeste Bs. As., C-SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba. 
 
Diversos trabajos muestran que cuando se realizan necropsias en 
animales muertos en zonas con estos valores máximos, se puede hallar piel frágil, 
lesiones en el tracto intestinal, ruptura de los vasos sanguíneos, hepatosis 
pulmonar y hemorragias epicárdicas. Si bien existen otros procesos que pueden 
confundir, el hecho de hallar gastroenteritis hemorrágica, sobre todo en 
presencia de edema, implica la necesidad de determinar la presencia de 





 <0,01  0,05-0,09  0,30-0,49  0,75 -1 
 0,01-0,04  0,10- 0,29  0,50-0,74  > 1 
 
Figura 2.15 Mapa del contenido de arsénico (mg/L) según escala de gravedad para 
consumo humano, higiene de instalaciones y bebida de animales. 
 
2.3.1.1 Diagnóstico de la calidad de agua para bebida de los animales 
En general se observa que la calidad de agua para bebida de los 
animales en producción no se presenta como un problema grave, según el 
contenido de sales totales, cloruros, sulfatos y dureza, a excepción de algunas 
muestras que presentaron valores extremos en la cuenca Oeste de Buenos Aires 
y en las zonas relevadas de Córdoba. 
Contrariamente los valores promedio de nitrato se presentan como un 
problema de mayor distribución geográfica, dado que en todas las zonas 
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resultan mayores a los límites admitidos para terneros en crianza en guacheras. 
Para el caso de vacas en lactancia, si bien éstas resultan más tolerantes, habría 
que tener en cuenta la vigilancia de determinados problemas como los abortos, 
por falta de oxígeno al feto y que se presentan con valores mayores a 200 mg/L  
de nitrato (National Academy of Science, 1974, Brunning-Fann y Kaneene, 1993). 
En el caso del arsénico se debe considerar que si bien los valores hallados 
no serían limitantes para la salud animal, las restricciones para la 
comercialización de productos lácteos obtenidos en cuencas comprometidas 
con esta problemática, podrían resultar una limitante para la producción de 
leche de calidad (Pazos, 2007). 
2.3.1.2 Diagnóstico de la calidad de agua para el lavado de la máquina 
de ordeño 
Se observó que en todas las zonas relevadas el problema más importante 
vinculado a este aspecto es la dureza del agua. En este sentido el logro de una 
buena calidad de leche estará asociado a la higiene de la máquina de 
ordeñar, entre otros factores. La actividad bactericida de los desinfectantes se 
ve limitada con aguas duras, dado que junto al pH y a la presencia de 
compuestos orgánicos que pueden afectar la actividad de los biocidas y 
permitir el desarrollo de biofilms que favorecerían el crecimiento bacteriano 
(Cloete y col., 1998; Cloete y Jacobs, 2004; Simões y col., 2010).  
2.3.1.3 Diagnóstico de la calidad de agua para consumo humano 
 
Este aspecto es de fundamental importancia dado que en las 
instalaciones de ordeño los operarios emplean ésta fuente de agua para el 
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consumo. Los aspectos que más limitaron la aptitud fueron la salinidad y sus 
componentes asociados, como los cloruros y sulfatos.  
En el caso del arsénico se debe considerar el límite más restrictivo (0,01 
mg/L) que es el que actualmente se encuentra en vigencia, alcanzando, en el 
total de la región, valores de aptitud del 55,2% de las muestras.  
Para el caso de los nitratos los valores de aptitud resultaron similares a los 
del arsénico (aproximadamente del 55% para las cuencas en su conjunto). Los 
nitratos son un tema de mucho interés, por su asociación a prácticas de manejo 
productivo, como es la intensificación de la alimentación y el aumento de la 
carga animal en determinados sectores (Goss y col., 1998; Rudolph y col., 1998; 
Herrero y col., 2000b). 
Cuando se combinaron todos los aspectos evaluados (sales, aniones, 
nitratos y arsénico) se obtuvieron solo tres perforaciones en Córdoba aptas para 
consumo humano, dos en Santa Fe, ocho en la cuenca Oeste de Buenos Aires y 
ninguna en las cuencas de Abasto, es decir un total de muestras aptas para su 
uso del 2,2% sobre el total relevado. Como puede observarse es un problema 
grave para la población residente y para lograr la certificación de leche de 
calidad. Esta situación resultó algo mejor que la evaluada en un estudio 
realizado en una región más extensa y donde, de un total de 1295 tambos, solo 





2.3.2 Evaluación de la calidad del agua en una cuenca y su relación 
con prácticas de manejo de perforaciones 
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2.3.2.1 La calidad química y microbiológica en las salas de 
ordeño en una cuenca lechera 
  
Se tomaron muestras de agua subterránea de 112 instalaciones de 
ordeño. El 55% correspondió a tambos ubicados en el sector norte de la cuenca 
y el 45% en el sector sur (Figura 2.16). Además se tomaron muestras de 104 





Figura 2.16 Localización aproximada de 103 establecimientos muestreados 
en las zonas norte y sur de la cuenca lechera de Abasto Sur 
Con los resultados de los análisis químicos se construyeron  los diagramas 
de Piper para evaluar las características generales de las aguas y para 
determinar si los sectores definidos, norte y sur, corresponden a aguas de 
similares características (Piper, 1944; Custodio y Llamas, 1983). Sus resultados se 
observan en la Figura 2.17.  
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Se puede ver que si bien resultan aguas de relativa similitud, respecto a 
los cationes predominantes, éstas están diferenciadas por una mayor 
proporción de aguas bicarbonatadas sódicas en el sector norte y mayor 
proporción de cloruradas de sodio y magnesio en el sector sur con algunas 
sulfatadas, que no se presentaron en el sector norte. Esta caracterización resulta 
similar a la realizada por otros estudios en la región (Galindo y col., 2004). El 
catión predominante en el sector sur es el sodio, en correspondencia con una 




Figura 2.17 Caracterización de los tipos de aguas subterráneas en dos sectores según sus 
características hidroquímicas por diagrama de Piper.  
 
 
Estos resultados se compararon mediante prueba de correlación de 
Spearman en ambos sectores, entre los valores de salinidad total  (ST) y los 
valores de aniones y cationes. Las asociaciones fueron significativas (p<0,05) en 
el sector norte entre ST y bicarbonatos, ST y magnesio, y ST y sodio. En el sector 
sur se observó asociación (p<0,05) entre ST y bicarbonatos, ST y cloruros, ST y 
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sulfatos, ST y magnesio y ST y sodio. Estos resultados fueron consistentes con 
trabajos anteriores en Buenos Aires demostrando la composición de las aguas 
subterráneas en la región (Herrero y col., 2000a). En la Figura 2.18 se muestra la 
estadística descriptiva de las variables químicas de las perforaciones analizadas 
en las dos zonas de la cuenca de ABS. 
Sales Totales (mg/L) Cloruros (mg/L) 
  
  




Referencias: NORTE sector norte de la cuenca de Abasto Sur (Bs. As.) y SUR sector sur de la 
cuenca de Abasto Sur (Bs. As.).   
 
 
Nitratos (mg/L) Arsénico (mg/L) 
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Calcio (mg/L) Magnesio (mg/L) 
  
Sodio (mg/L)  
 
Figura 2.18 Caracterización de la calidad 
química del agua en dos zonas de la 
cuenca de Abasto Sur 
Referencias: NORTE sector norte de la cuenca 
de Abasto Sur (Bs. As.) y SUR sector sur de la 
cuenca de Abasto Sur (Bs. As.)  
 
Los resultados del análisis químico de las muestras de agua en los dos 
sectores se muestran en la Tabla 2.7. Ambos grupos presentan distribuciones 
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asimétricas a excepción de pH y bicarbonatos (Shapiro-Wilk, α=0,05). Por esta 
razón, en todos los casos se utilizó la Prueba de la Mediana para comparar éstos 
dos sectores, observándose diferencias significativas para todos los parámetros 
menos para pH y contenido de arsénico.  
 
Tabla 2.7 Parámetros evaluados en muestras de aguas subterráneas en la cuenca de 
Abasto Sur de Buenos Aires (Mediana (mínimo - máximo) y diferencias entre sectores  





PH 7,57 (6,9 – 8,3) 7,5 (6,96 – 8,93) NS 
Sales totales (mg/L) 796 (341 – 913) 2019 (657 – 13970) <0,05 
Dureza (mg/L) 124 (20 – 712) 249 (23 – 2492) 
<0,05 
Bicarbonatos (mg/L) 351,3 (32 – 790) 603 (293 – 1200) 
<0,05 
Cloruros (mg/L) 33,5 (0 - 347 450 (0 – 9000) 
<0,05 
Sulfatos (mg/L) 180 (3,6 – 910) 200 (25 – 2000) 
<0,05 
Nitratos (mg/L) 31,5 (5 – 85) 41,5 (5 – 137) 
<0,05 
Calcio (mg/L) 22 (3 – 140) 31,7(3 – 255) 
<0,05 
Magnesio (mg/L) 35,2 (8 – 203) 52,1 (3,2 – 1730) 
<0,05 
Sodio (mg/L) 148,7 (40 – 482) 507 (140 – 6085) 
<0,05 
Arsénico (mg/L) 0, 00 ( 0 – 0,5) 0,05 (0 – 0,5) NS 
*Prueba de la Mediana, diferencias significativas entre los valores de los dos sectores 
(NS: no significativo; <0,05: significativo). 
 
En relación a los valores hallados se puede decir que para el caso de 
sales totales, cloruros, sulfatos y dureza se muestran menores valores en la zona 
norte y mayores en la zona sur. Para ambos sectores (Norte y Sur) los valores se  
encuentran dentro de los rangos determinados en el estudio general realizado y 
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presentado en Tablas 2.2 y 2.4 y Anexo 2b. Sin embargo, éste análisis por 
sectores, muestra más información de la influencia del tipo de suelos en la 
calidad del agua (Herrero y col., 2002). Con respecto a trabajos realizados en la 
región (Herrero y col., 2000a; Galindo y col., 2004) se observa que en el sector sur 
de la cuenca los valores resultaron similares a los reportados para el caso de 
sales totales, dureza, y bicarbonatos, cloruros, nitratos y arsénico, mientras que 
los valores de calcio, sodio y magnesio resultaron casi diez veces más que en los 
estudios mencionados. Por otra parte los resultados obtenidos en las 
perforaciones del sector norte, mostraron menores valores para sales totales, 
cloruros, nitratos, magnesio y sodio y valores máximos mas elevados respecto a 
los obtenidos en los primeros muestreos del año 2001 (Herrero y col., 2002) para 
sulfatos (800 mg/L), arsénico (0,1 mg/L), bicarbonatos (595 mg/L) y calcio (35 
mg/L).  
El análisis de la aptitud para bebida humana e higiene de máquina 
permitió observar una mejor situación en todos los parámetros en el sector norte, 
destacándose como limitantes al contenido de sulfatos (68% aptas), nitratos 
(84% aptas) y arsénico (52% aptas).  Cuando se consideran todas las variables 
en conjunto el 38,7% de las muestras resultaron aptas, demostrando una mejor 
situación comparada con el estudio general regional. Para el caso de aptitud 
para bebida de los animales no se registraron valores que exceden los límites 
permisibles para su consumo.  
En cambio, en el sector sur las limitantes fueron mayores abarcando sales 
totales (28% aptas), dureza (74% aptas), cloruros (48% aptas), sulfatos (8% aptas), 
nitratos (60% aptas) y arsénico (38% aptas). En este caso ninguna fue apta 
cuando se consideraron todas las variables en conjunto. Para el caso de bebida 
  93
de animales la mayor limitante fue el contenido de sulfatos, hallándose solo el 
48% de muestras aptas.   
 
En el caso de los nitratos los valores hallados en ambas zonas resultaron 
menores a los obtenidos (Tablas 2.2 y 2.4). Los valores de nitrato fueron similares 
a los reportados por Hooda y col. (2000) para zonas con actividad agropecuaria 
en el Reino Unido, hallándose los valores máximos en  aguas subterráneas 
localizadas en sectores con labranzas continuadas  y abonados con estiércol. En 
nuestro caso, los valores más elevados coincidieron con que además de las 
instalaciones de ordeño se hallaban en las zonas de estudio corrales de tierra 
usados para la alimentación de los animales donde se depositaba estiércol. En 
un estudio realizado por Wang y col., (1999) se demostró que el aumento de la 
alimentación en corrales por mayor carga animal en los tambos, fue causa de 
contaminación del agua subterránea por nitratos. Los valores más elevados se 
presentaron en el sector sur de la cuenca (100 a 137 mg/L) como se puede ver 
en el histograma de frecuencias (Figura 2.19).  
Estos valores elevados pueden estar asociados a perforaciones mas 
someras y aguas subterráneas a menor profundidad por su cercanía al río 
Salado (Galindo y col., 2004; Carbó y col., 2009), confirmando diferentes 
problemas ambientales que afectan a la calidad de agua subterránea en estos 
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2.19 Histograma de la distribución de la concentración de nitratos (mg/L) en dos sectores de 
la cuenca lechera de Abasto Sur, Buenos Aires.  
 
En el caso del arsénico se observa que este problema existe en ambos 
sectores. Este contaminante natural obedece a las cuestiones que hacen a la 
litología de los sedimentos pampeanos (origen volcánico-sedimentario). Según 
este origen su contenido no depende de la calidad  del suelo que atraviesa la 
recarga de las precipitaciones, ni por cuestiones puntuales de contaminación 
(Silva Busso y Santa Cruz, 2005). Su presencia está caracterizada, como en las 
demás regiones del mundo con contaminación natural, con variabilidad 
espacial horizontal y en profundidad que dificulta su predicción (Smedley y 
Kinniburgh, 2002) 
La evaluación microbiológica de las muestras de agua subterránea de las 
perforaciones utilizadas en instalaciones de ordeño se presenta en la Tabla 2.8, 
en la cual se muestran los valores considerados para su aptitud para uso 
humano y para higiene de máquina de ordeño. Dado que no se hallaron 
diferencias entre ambos sectores (p>0,05) se presenta  la información para el 
  95
total de la cuenca. Para el caso del uso para bebida animal no se presentan 
restricciones, excepto para animales jóvenes (terneros en guacheras) donde se 
consideran los mismos parámetros que para bebida humana.  
Comparando estos resultados con los obtenidos en los muestreos del 
2001, se pudo demostrar que fueron similares para los resultados de bacterias 
aerobias mesófilas (entre 9 x 101 y 4,8 x 104 UFC/mL) y para Pseudomonas 
aeruginosa (presencia en el 24% de las perforaciones y en el 38% de los tanques 
de almacenamiento). Por otra parte los resultados fueron menores, respecto al 
mismo relevamiento, para coliformes totales (entre 3 y 1,2x103 UFC/100 mL) y 
mayores) y para Escherichia coli (presencia en el 26% de las perforaciones y 28% 
de los tanques de almacenamiento) (Herrero y col., 2002). Al considerar todas 
las variables en conjunto el 50% de las muestras resultaron aptas. Cuando se 
comparan con otros estudios realizados, los resultados obtenidos fueron 
superiores para el parámetro Escherichia coli a los hallados por otros autores de 
diferentes países en estudios realizados en tambos (Perkins y col., 2009; Goss y 
col., 1998). Por otra parte, para el caso de coliformes fueron hallados valores 
similares a estudios realizados en tambos de Canadá (Perkins y col., 2009; Goss y 
col., 1998) y también en Brasil (Lopez y Stanford, 1997). 
Cuando se compararon los resultados del análisis microbiológico de las 
muestras de las perforaciones con las de su tanque correspondiente, se observó 
que difieren significativamente para los valores de coliformes totales (Prueba de 
Wilcoxon, p<0,05), a pesar que numéricamente se observan mayores recuentos 
para los tanques que para los pozos para los recuentos de bacterias aerobias 
mesófilas.  Tampoco difieren entre sí los resultados obtenidos entre la presencia 
de Escherichia coli ni para Pseudomonas aeruginosa en perforaciones y tanques 
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de almacenamiento, (Prueba de Ji cuadrado, p>0,05). Estos resultados se 
compararon con un extenso estudio realizado en mas de 5000 tambos en 
Canadá (Perkins y col., 2009), donde evaluaron la presencia de coliformes 
totales y Escherichia coli, en agua y en la leche de los tambos. Los autores 
hallaron valores similares respecto a la cantidad de perforaciones 
contaminadas con coliformes y menores con Escherichia coli (entre 12 y 13 %). 
Por otra parte evaluaron la relación con la calidad de la leche y hallaron que si 
se utiliza agua de lavado contaminada con Escherichia coli para lavar la 
máquina de ordeñar, los recuentos de bacterias en leche resultaban más 
elevados. Sin embargo, no pudieron vincular la presencia de Escherichia coli en 
el agua de lavado y en la leche, dado que este microorganismo también 
puede provenir o del medio ambiente en general. 
Otros trabajos evaluaron el impacto de diferentes microorganismos del 
agua en la leche, según rutinas de ordeño (Rasmussen y col., 1991; Zdanowicz y 
col., 2004), mostrando la importancia de que además de priorizar agua de 
buena calidad para la higiene, se deben tener en cuenta aquellas que son 
consideradas como correctas prácticas de manejo.  
Por otra parte, se compararon los valores de nitratos con cada uno de los 
resultados microbiológicos por prueba de correlación de Spearman, no 
hallándose asociación entre ellos (p> 0,05). En un estudio realizado en el norte 
de Buenos Aires los nitratos presentaron relación con los coliformes totales 
(rs=0,85) en muestras provenientes de perforaciones cercanas a pozos negros 
(Silva Busso y Santa Cruz, 2005). Esta situación no ocurrió en el presente estudio  
En estudios realizados  por Goss y col. (1998), en extensas zonas de actividad 
agropecuaria fue hallada asociación entre los valores de nitratos y la presencia 
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de coliformes y Escherichia coli según la estación del año, encontrándose 
mayores valores en invierno que en verano y según la profundidad de la 
perforación, es decir estas variables estaban más asociadas en aguas más 
someras y no en aquellas a mayor profundidad (Goss y col., 1998; Rudolph y col., 
1998). Por otra parte, se debe tener en cuenta que las bacterias pueden utilizar 
bajo ciertas condiciones el oxígeno de los nitratos lo que modifica estas 
relaciones.  
 
Tabla 2.8 Calidad de agua, según características microbiológicas, en perforaciones y 
tanques de almacenamiento en instalaciones de ordeño de la cuenca de Abasto Sur y 
porcentaje de muestras aptas  
 Valor límite * Perforaciones Tanques 
Valores medios ± Desvío Estándar 
(% de aptitud) 
Bacterias aerobias 
mesófilas (UFC/ml) 
< 500 ml 
4,7 x 102 ±2 x 103 
(87%) 
1,05 x 103±4,1 x 103 
(81,6%) 
Coliformes totales < 3 /100 ml 
7,5 x101 ± 2,4 x102 
(51,4%) 
1,2x 102± 2,7 x 102 
(35,8%) 
  % de muestras  
Escherichia coli  Presencia/100 mL 20,2% 25% 
 % aptas (ausencia/ 
100 mL) 
79,8% 75% 
Pesudomonas aeruginosa  Presencia/100 mL 25% 37,5% 
 % aptas 
(ausencia/100 mL) 
75% 62,5% 
*según Código Alimentario Argentino para agua potable (Art. 982, Bebidas Hídricas, aguas y 
aguas gasificadas) (CAA, 2007) 
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2.3.2.2 Análisis de la presencia de factores de riesgo en el manejo de 
perforaciones en relación con la contaminación de aguas 
subterráneas 
 
Los resultados de los modelos de regresión logística para 103 
perforaciones que poseían toda la información necesaria, ubicadas en 
instalaciones de ordeño, se muestran en la Tabla 2.9.  Para el contenido de 
nitratos, la presencia de bacterias aerobias viables, los coliformes totales y 
Escherichia coli, se identificaron aquellos aspectos con impacto significativo 
(p<0,05) y se cuantificó su grado de incidencia según la probabilidad de 
contaminación del agua subterránea.  
La presencia de agua en forma de “charcos” en los sectores que rodean 
la boca del pozo resultaron de mayor impacto en la contaminación por hallarse 
un mayor recuento de bacterias aerobias viables y mayor presencia de 
Escherichia coli. La humedad del suelo fue determinada por diversos autores, en 
ensayos in vitro, como uno de los factores que en mayor medida favorecen la 
supervivencia de microorganismos en el suelo (Abu-Ashour y col. 1994; Jamieson 
y col., 2002) y que junto a otros, como el tipo de suelo (tamaño de partículas y 
materia orgánica) (Goss y col.,1998), el pH y la temperatura ambiental afectan, 
además de la supervivencia, al transporte de bacterias en el suelo (Franz y col., 
2008). 
En los modelos obtenidos se determinó como una variable de 
importancia a la permeabilidad del suelo en el contenido de coliformes totales. 
En la región estudiada los suelos de mayor permeabilidad corresponden a suelos 
limosos (no arenosos), con adecuada retención de humedad y buen contenido 
de materia orgánica, condición que favorece la viabilidad de estas bacterias y 
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su transporte (Crane y Moore, 1984; Abu-Ashour y col., 1994; Jamieson y col., 
2002). Según estudios realizados in vitro la migración a través del suelo está 
fuertemente influenciada por el tamaño de partícula (textura) y por la estructura 
del suelo. Esta última condicionará la formación de macroporos conectados 
entre sí y con las mejores estructuras se favorecerá el transporte de 
microorganismos. La construcción de pozos de menor profundidad favorecería, 
en estas condiciones de suelos, la llegada de estos microorganismos al acuífero 
(Zhai y col., 1995). 
Para el caso de Escherichia coli resultó importante la distancia a fuentes 
de contaminación, siendo en nuestro caso, en mayor proporción, la presencia 
de corrales de animales. Esta situación se podría explicar por la importancia que 
tiene en la presencia de estos microorganismos, tanto en suelos como en aguas 
subterráneas, la cantidad de excretas bovinas que se depositan en corrales 
donde el ganado permanece para su alimentación (Goss y col., 1998). Además, 
esta misma situación hace que por la orina de los animales, los corrales suelan 
permanecer húmedos, situación que favorece la supervivencia de la 
Escherichia coli por períodos que pueden alcanzar los 4 meses (Franz y col., 
2008). La cercanía a estas fuentes de contaminación y la facilidad de transporte 
horizontal y vertical de este microorganismo, sumado a la deficiente 
construcción de la boca del pozo podrían explicar su presencia en este estudio 
(Abu-Ashour y col., 1994; Jamieson y col., 2002).  
El transporte de microorganismos en el suelo es un proceso complejo que 
depende no solamente de las condiciones ambientales, sino del tipo de 
microorganismo. Por ejemplo, en estudios realizados con Escherichia coli se ha 
demostrado que presenta menor porcentaje de adsorción al suelo (11%) en 
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comparación con Pseudomonas fluorescens (80%) (Gammack, y col., 1992). Las 
características de las células bacterianas, en especial la presencia de flagelos, 
ayuda a que queden retenidas en la zona radicular disminuyendo su transporte 
vertical (Van Elsas y col., 1991). Esta situación favorecería su movimiento 
posterior por escorrentía horizontal junto a las partículas de suelo ante lluvias 
intensas (Mawdsley y col., 1995).   Esta complejidad hace difícil evaluar en 
situaciones de campo toda la variedad de factores involucrados  (Jamieson y 
col., 2002) y no ha permitido obtener información para Pseudomonas 
aeruginosa, para la cual ninguna de las variables estudiadas pudo explicar su 
presencia. Probablemente el hecho de ser un microorganismo flagelado hace 
que sea importante la adhesión a las partículas de suelo ante diferentes 
condiciones de suelo y agua  (Harbron y Kent, 1988).  
En el caso del modelo de regresión obtenido para explicar la 
probabilidad de contaminación por nitratos se destacan dos factores, la forma 
de construir las perforaciones y la permeabilidad del suelo (Tabla 2.9). Cuando 
se analiza el tipo de construcción de las perforaciones, en este caso el 
encamisado, se debe tener en cuenta que el tipo de suelos de la región (loess 
pampeano) rico en carbonato de calcio permite que la pared de las 
perforaciones no se derrumbe y algunos pozos se construyan sin camisa (caño) 
protectora (Galindo y col., 2004). Esta situación no impide que los 
contaminantes de fácil lixiviación, como los nitratos, entren al pozo desde la 
freática por las paredes de la perforación misma (Ceplecha y col., 2004) y se ha 
encontrado como causa asociada por Goss y col. (1998).  
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Tabla 2.9 Variables de contaminación de agua en la Cuenca de Abasto Sur (Buenos 
Aires) y factores de riesgo asociados (p<0,05) mediante modelos de regresión logística 
(RL) en 103 perforaciones de agua en instalaciones de ordeño 
Variables Modelos de RL y valores de riesgo (Odds Ratio) 
Bacterias aerobias mesófilas 
viables (UFC /100 mL) 
logit (pi)= -4,01+1,64*D+1,58*C 
D: Pendiente alrededor del pozo: 5,14 
C: Profundidad del pozo: 4,85 
Coliformes totales 
(UFC/100 mL) 
logit (pi)= -1,36+1,52*F+0,98*E  
E: Aspecto del caño en la boca del pozo 2,67 
F: Permeabilidad del suelo 4,58 
Escherichia coli logit (pi)=  3,59+1,19*D+2,14*K 
K: Distancia separación fuentes-pozo, 8,53 
D: Pendiente alrededor del pozo, 3,28 
Nitratos (mg/L) logit (pi)= -1,79+1,25*B+1,22*F 
B: Construcción del Pozo (encamisado), 3,49 
F: Permeabilidad del suelo, 3,37 
Donde pi representa la probabilidad de contaminación del agua subterránea. 
Categorías binomiales de interpretación de las variables. 
B: tipo de construcción del pozo; 0: encamisado; 1: no encamisado;  
C: Profundidad del pozo; 0: ≥ 22 m; 1: < 22 m;  
D: Pendiente alrededor de la boca del pozo, 0: con pendiente y/o sin charcos, 
1: sin pendiente y/o con charcos;  
E: Aspecto de la boca de pozo, 0: sobresale mas de 10 cm sobre el nivel del 
suelo, 1: sobresale menos de 10cm o se encuentra a nivel del suelo circundante; 
F: Permeabilidad del suelo, 0: lenta asociado a textura arcillosa, 1: media a alta 
asociado a textura limosa a arenosa;  
K: Distancia de fuentes de contaminación respecto al pozo, 0: ≥ 16 m, 1: < 16 m. 
 
El otro aspecto de importancia fue la permeabilidad del suelo. Esto había 
sido también determinado por los estudios realizados en una región más amplia 
de la provincia por Carbó y col. (2009), siendo para ese caso de un mayor 
impacto (odds ratio de 6,21), atribuidos a la presencia de suelos más arenosos 
que en esta zona. Hooda y col., (2000) evaluaron que resulta más importante la 
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permeabilidad del suelo, asociada a textura, que los eventos de lluvia intensos. 
Por ejemplo en suelos arcillosos la lixiviación de nitratos es mucho menor que en 
suelos limosos y arenosos. Sin embargo, al quedar los nitratos retenidos en las 
capas superiores del suelo, se incrementa su pérdida por escurrimiento 
superficial que resulta de mayor magnitud que en los otros tipos de suelos.  
En este estudio se determinaron los factores de mayor riesgo para este 
tipo de acuífero, donde la correcta construcción y el manejo adecuado de las 
perforaciones pueden contribuir a mejorar la protección del recurso.  
 
2.3.2.3 La relación entre la presencia de Pseudomonas aeruginosa en 
agua y leche   
 
La presencia de Pseudomonas aeruginosa fue demostrada en 33 
establecimientos las tres cuencas lecheras estudiadas (Tabla 2.10), hallándose 
en el 27 % de las muestras provenientes de las perforaciones y en el 33,7% de las 
muestras provenientes de los tanques de almacenamiento, mostrando valores 
intermedios a hallazgos en zonas rurales de la India donde detectaron entre el 
27 y 42% de prevalencia (Suthar y col., 2009). Sin embargo resultaron algo 
menores a los detectados en la cuenca de Abasto Sur (Herrero y col., 2002) 
(Tabla 2.8).  El hallazgo de este microorganismo siempre resulta de interés 
porque la población residente desconoce los problemas de contaminación en 
estas zonas rurales sin abastecimiento de agua de red (Suthar y col., 2009). 
El 12% de los establecimientos lecheros, en los que se demostró  
contaminación por  Pseudomonas aeruginosa en el agua (4/33), también 
presentaron esta bacteria en la leche cruda recolectada en el ordeño de los 
tanques de enfriamiento. En tres de ellos fueron constatadas prácticas 
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operativas que ponían en contacto la leche con el agua contaminada. En dos 
de los casos por placas de refrescado con fugas, y en un caso se aplicaba 
agua, contaminada,  para empujar la leche remanente en el sistema al finalizar 
el ordeño (Iramain y col., 2005).    
Tabla 2.10 Presencia de Pseudomonas aeruginosa en 100 mL de agua y en leche cruda en 




Agua Tanques de 
almacenamiento 
Leche cruda de 
tanque 
 n Presencia n Presencia n Presencia 
Cuenca Abasto Sur 77 20 68 23 83 2 
Cuenca Abasto Norte 20 4 14 5 23 1 
Cuenca Oeste 14 6 10 3 16 1 
Porcentajes totales (%)  27,0  33,7  3,3 
 n= número de muestras analizadas 
Como se pudo comprobar en este estudio la presencia de Pseudomonas 
aeruginosa en la fuente de agua utilizada para las diferentes operaciones en la 
instalación de ordeño, no indicó que necesariamente esta bacteria se vaya a 
encontrar en la leche de tanque, siendo estos resultados similares a los hallados 
por Reinheimer y col. (1990) en un relevamiento realizado en cuencas lecheras 
en la provincia de Santa Fe. Similares hallazgos se obtuvieron en Canadá donde 
evaluaron que además de la presencia del microorganismo en el agua de 
lavado, resultan de  gran impacto las prácticas de manejo como el tipo de 
detergente utilizado, la temperatura del agua de lavado, el uso de 
ablandadores de agua y la correcta preparación de pezones (Elmoslemany y 
col., 2009).        
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Los resultados obtenidos en este estudio permitieron advertir a los 
productores sobre aquellas prácticas operativas que provocaron la 
contaminación en la leche. Como consecuencia de ello se modificaron los 
procedimientos utilizados, como por ejemplo el reemplazo de las placas 
dañadas y la adecuada realización de la rutina de ordeño. Una vez mejoradas 
estas prácticas no fue posible hallar Pseudomonas aeruginosa en la leche de los 
tanques (Iramain y col., 2005).  
Sin embargo, su detección en cualquiera de las fuentes de agua 
utilizadas en los tambos hace necesario implementar acciones para su 
eliminación. 
 
2.3.2.4 Impacto de la presencia de Escherichia coli en agua en la rutina 
de ordeño  
Los resultados obtenidos se expresaron como UFC/mL y se muestran en la 
Tabla 2.11. No se observó desarrollo en el enjuague recuperado de los 
experimentos  de concentración 102 UFC/mL y de la solución estéril, por lo tanto 
no se utilizó prueba estadística. La falta de desarrollo bacteriano en la solución 
estéril aseguró la eficacia de la desinfección previa. 
Se puede observar que la proporción de muestras sin desarrollo en los 
pezones que recibieron la rutina 2, de lavado con secado, difiere (para las 
concentraciones de Escherichia coli de 104 y 106 UFC/mL) de la proporción de 
muestras sin desarrollo, para la rutina 1, de lavado de pezones sin secado (p 
<0,05). Las de 104 UFC/ml son consideradas cargas extremas halladas en agua 
de pozo, observándose que se requieren realizar una desinfección para que no 
permanezca en la piel (Muñoz y col., 2008; Perkins y col., 2009). 
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Tabla 2.11 Comparación de los valores medios de proporción de muestras con y sin 
desarrollo bacteriano para las dos rutinas de pre-ordeño (R1= Lavado; R2= Lavado y 
Secado), para dos concentraciones bacterianas  en el agua de lavado (UFC/ml de 
Escherichia coli).  
  Rutinas 
  R1 R2 
104 UFC de Escherichia coli/mL 
Sin Desarrollo 0,19a 0,94 b 
Con Desarrollo 0,81 0,06 
106 UFC de Escherichia coli/mL 
Sin Desarrollo 0,19a 100b 
Con Desarrollo 0,81 0 
* Letras diferentes en la misma fila correspondiente a cada tratamiento indican 
diferencias significativas (prueba T de Student, p<0,05). 
El uso del papel descartable permitió obtener valores muy bajos de 
UFC/ml del enjuague del pezón para las concentraciones más altas (106 y 104 
UFC/ml). Si bien hay que tener en cuenta que hay diversas fuentes de 
contaminación que afectan el tipo y cantidad de bacterias presentes en el 
pezón, en el experimento de 106 UFC/ml se observaron reducciones en la R2 de 
hasta 103 y 102 UFC/ml en el 12,5% y en el 69% de los casos respectivamente. Las 
cargas contaminantes en agua de lavado de  102 UFC/ml, son frecuentes en los 
tambos y no presentaron persistencia en los pezones, si bien en este trabajo no 
hubo desarrollo con ésta concentración, hay que tener en cuenta que se 
trabajó con pezones desinfectados y el período de exposición fue breve  y único 
a diferencia de lo que ocurre en tambos comerciales. Estos resultados muestran 
el efecto positivo del uso del papel en la disminución de cepas de Escherichia 
coli recuperadas de los pezones, haciéndose más evidente en las 
concentraciones bacterianas más altas.  
Otros trabajos mostraron una situación similar, para otras bacterias, en los 
cuales la utilización de toallas de papel luego del lavado incidieron en la 
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disminución de la carga bacteriana en pezones (Galton y col., 1986; Zdanowicz 
y col., 2004), y disminuyeron la carga bacteriana general en la leche (Galton y 
col., 1982, 1984 y 1988; Rasmussen y col., 1991), reduciendo además la presencia 
de esporas de Clostridium tyrobutyricum en leche, llegando a valores de 
reducción del 90% (Magnusson y col., 2006).  
Si bien existe controversia sobre la persistencia y la capacidad de infectar 
de los microorganismos que provengan del barro y de las heces y que 
incrementan en las ubres la suciedad ambiental (McKinnon y col., 1983), el 
lavado y secado previo al ordeño es una práctica que mejora la higiene de 
todo el proceso, incluso mejor que la desinfección después del ordeño (Neave y 
col., 1969; Galton y col., 1988); además de disminuir los residuos en leche 
(Rasmussen y col., 1991). Sin embargo, el uso de agua contaminada resulta 
grave cuando el pezón se halla vulnerable al ingreso de microorganismos, 
durante el proceso de estimulación, situación que se agrava cuando se 
introducen las pezoneras, generando un foco de contaminación. Esta situación 
puede favorecer la trasmisión a la leche cruda (Jayarao y Henning, 2001). De 
todos modos es importante considerar que la llegada de bacterias, en general, 
desde la piel de la ubre hasta la leche, responde a una multiplicidad de 
factores (Zdanowicz y col., 2004).  
A pesar que la rutina de ordeño más difundida en la Argentina consiste 
en lavado de los pezones y colocación de las pezoneras sin secado previo, el 
secado con papel descartable se recomienda para ordeñar pezones limpios y 
secos y muchos productores han comenzado a utilizarlo. Si bien este estudio se 
limitó a la recuperación de Escherichia coli de la piel del pezón previo a la 
colocación de las pezoneras, se puede observar que aún con las mayores 
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concentraciones, el uso del papel descartable en el secado permite una mejor 
higiene y disminuye considerablemente la recuperación de éstos 
microorganismos.  
   
2.3.3 Cuantificación de la cantidad de agua utilizada en instalaciones 
de ordeño y su relación con prácticas de manejo productivo 
 
Los resultados individuales obtenidos en la evaluación a campo en los 
diferentes tambos del consumo total de agua y expresados por litro de leche 
producida se muestran en la Tabla 2.12.  
Se observa que, a excepción de un tambo, todos consumen más de 5 
litros de agua/litro de leche, superando los 10 litros en uno de ellos. Los tambos 
que poseen el menor consumo de agua realizan alguna práctica de manejo 
que los diferencia y que incide en el consumo global. Por ejemplo, en el tambo 
N°8 no se realiza la preparación de ubres con agua, además de resultar 
eficientes en el uso de agua en la placa de refrescado. Esta última situación 
ocurre también en los tambos N°11 y N°12.  
El mayor consumo corresponde, en 11 de los 12 tambos, a la placa de 
refrescado, siendo este resultado consistente con investigaciones realizadas en 
la Argentina (Nosetti y col., 2001, Pol y col., 2005), con estudios realizados en 
países de la región  (Salazar Sperberg y col., 2010) y por información 
internacional (Willer y col., 1999). Cabe destacar que los fabricantes de los 
equipos de placas y bombas de agua sugieren que la eficiencia de refrescado 
de la leche en el equipo de placas, desde el punto de vista termodinámico, 
requiere 2 a 2,5 litros de agua para enfriar cada litro de leche. Sin embargo este 
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valor no considera el tiempo total de funcionamiento de la bomba de agua y 
de la bomba de leche durante el periodo de ordeño. Se ha observado que en 
los tambos la bomba de agua funciona en forma continua, mientras que la 
bomba de leche lo hace en forma alterna, dependiendo de la cantidad de 
leche dentro del recibidor; es decir se bombea agua aún cuando no está 
funcionando la bomba de leche. Esta situación es importante porque afecta al 
Consumo Total de Agua (CTAg)(Nosetti y col., 2002a). 
Tabla 2.12 Consumos totales de agua en instalaciones de ordeño en tambos comerciales 
en diferentes cuencas lecheras e incidencia porcentual según actividad 













1 92 9.84 84.06 12.85 1.60 1.49 
2 108 7.52 74.47 21.60 1.69 2.24 
3 175 10.3 82.49 15.39 0.77 1.35 
4 184 8.35 40.65 54.97 2.68 1.7 
5 193 8.10 77.33 16.25 1.65 4.77 
6 200 9.91 91.29 7.43 0 1.28 
7 380 8.67 88.17 10.84 0.07 0.92 
8 390 5.57 76.97 21.44 0 1.59 
9 782 8.18 77.71 13.38 5.73 3.18 
10 820 9.55 75.75 19.77 1.37 3.11 
11 980 3.39 57.82 29.33 9.8 3.05 
12 1260 5.63 21.32 59.56 13.36 5.75 
1VO: vacas en ordeño 
Para poder compararlos se los agrupó en tambos grandes y tambos 
chicos, estandarizando su productividad a una situación equivalente a 100 
vacas en ordeño (VO), produciendo 20 litros de leche por VO y por día.  Los 
resultados se observan en la Tabla 2.13. 
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No se observan diferencias significativas entre las medianas de TCH y TG 
en relación al CTAg, siendo para TCH de 18.186 L agua/día (equivalentes a 181,9 
L agua /VO/día o 9,1 L agua/L leche/día) y para TG de 13.816 L agua/día 
(equivalentes a 138,2 L agua /VO/día o a 6,9 L agua/L leche/día). Estos valores 
se encuentran dentro de los rangos informados por estudios nacionales (Nosetti 
y col., 2001; Taverna y col., 2004) e internacionales (Willers y col., 1999; Salazar 
Sperberg y col., 2010).  
El agua utilizada en la placa de refrescado representó una fracción, 
expresada como la mediana, de 79,9% para TCH y de 76,4% para TG, siendo el 
mayor consumo de agua en todos los casos, como ya se había comentado 
para los valores individuales en Tabla 2.12. No se observaron diferencias 
significativas entre los grupos (p>0,05). En los tambos el agua para el refrescado 
proviene del agua subterránea y su calidad no se ve afectada por el uso, siendo 
entonces la que posee mayores alternativas de reutilización. Esta situación 
resulta importante para evitar la sobre-extracción de agua subterránea y 
porque además incrementa el volumen de efluentes generados. La reutilización 
puede hacerse fácilmente para el lavado de pisos en sala y corrales, para 
preparación de ubre y, además, en invierno para refrescado de la leche en 
circuito cerrado y en verano para bebida animal (Pol y col., 2005). En los 12 
tambos estudiados este volumen de agua era recirculado a las otras 
actividades en el ordeño y a la bebida de los animales, estableciéndose 
entonces la extracción neta de agua (Extracción Neta= CTAg – volumen de 
agua recirculado). De acuerdo a los resultados obtenidos la extracción neta se 
ve disminuida consistentemente al 20,1% para los TCH y al 23,6% para los TG. Se 
observó que el CTAg de los TG, a pesar de no mostrar diferencias con los TCH 
(p>0,05), resulta inferior y se podría pensar que son más eficientes.  
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Tabla 2.13 Volumen de agua utilizado en las diferentes operaciones vinculadas al 
ordeño en tambos según tamaño (Tambos Chicos (TCH) ≤200 VO1 y Tambos Grandes 
(TG) >200 VO), expresado como mediana y rango (mínimo; máximo), en litros de agua 
equivalentes a un tambo de 100 VO y producción de 20 L leche/VO/día. 
 Tambos chicos (n=6) Tambos Grandes (n=6) 






























*No existe diferencia significativa en fila (p>0,05) 
1 VO: vacas en ordeño 
 
El segundo uso en importancia es el lavado de corrales y sala, donde 
también se observa que existe gran variabilidad. En primera instancia se podrían 
atribuir estas diferencias a la suciedad de los corrales, que varía ante diferentes 
situaciones de manejo. White y col. (2001) estudiaron en detalle el impacto del 
estrés de los animales en la mayor suciedad de los corrales por excretas, sin 
embargo no midieron el consumo de agua. En cuatro de estos tambos se 
determinó que la cantidad de agua utilizada en el lavado de pisos estaba 
asociada a la rutina que realizaba cada operador y no a la suciedad del corral 
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(Nosetti y col., 2002a).  Los consumos promedio de agua utilizados para preparar 
pezones también resultaron variables entre los tambos, ya que resulta muy 
importante el tipo de manguera (presión y presencia o ausencia de dispositivo 
de corte) en el ahorro de agua.  Cuando no se dispone de dispositivos de corte 
los consumos se pueden triplicar porque las mangueras quedan colgando y 
perdiendo agua durante todo el ordeño (Nosetti y col., 2002a). Los volúmenes 
utilizados para el lavado del equipo de ordeño y para el tanque de frío, 
representan una mínima proporción del total de agua utilizada y están 
relacionados al tamaño del equipo que se dimensiona según el número de 
animales en ordeño y productividad. En este caso, no se puede recomendar 
ninguna práctica para el uso racional del agua, a excepción de la elección de 
los equipos en relación al rodeo y su productividad. 
 
 
En síntesis, los resultados obtenidos permitieron obtener información de 
gran valor en la caracterización de la calidad y del uso del agua en 
establecimientos lecheros en diferentes cuencas de la región pampena, en 
general, y de la cuenca de Abasto Sur (Buenos Aires), en particular. Se 
determinaron los problemas de contaminación más importantes (nitratos, 
arsénico y microorganismos) que pueden afectar la salud animal y la calidad de 
leche. Se identificaron las prácticas de manejo en los predios que pueden 
agravar estos problemas. Se cuantificó la cantidad de agua utilizada en 
relación al tamaño de los tambos y a prácticas de manejo. La gran diversidad 
de situaciones observadas en los tambos de la región, evidencia la ausencia de 
estrategias que incluyan al manejo correcto del agua y la evaluación y 
consecuente manejo de aquellos factores de riesgo que puedan afectar su 






Manejo de efluentes y calidad de agua 
 
3.1 Introducción 
 Un aspecto fundamental de los sistemas ganaderos de producción 
lechera es el manejo de las excretas. Cuando los sistemas se intensifican, es 
decir se aumenta el número de animales por unidad de superficie y/o se 
incrementa la productividad individual, se debe considerar que la situación ya 
no será la misma. Por un lado, se produce un aumento en la cantidad generada 
de éstos residuos y por otro, se observan cambios en su calidad, generalmente 
producto de diferente manejo en la alimentación de los animales (Salazar 
Sperberg y col., 2010) y del mayor uso del agua que se utiliza en las instalaciones 
(Willers y col., 1999; Nosetti y col., 2001).  
 Los efluentes no son considerados en los planes de intensificación de los 
predios y solo son tenidos en cuenta cuando los productores se sienten 
literalmente “rebalsados” (Herrero y col., 2009), es entonces que resulta 
fundamental caracterizarlos para evaluar las posibilidades de su tratamiento y 
disposición, en armonía con la sustentabilidad de los recursos naturales y 
considerando los aspectos sanitarios relevantes a la salud de la población.  
En esta etapa se propone conocer el impacto de los residuos (efluentes 
sólidos y líquidos) en la calidad del agua, tanto superficial como subterránea, en 
vinculación con las prácticas productivas que se desarrollan en los predios en 
proceso de intensificación. 
 3.2 Metodología utilizada  
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Se plantearon tres estudios que pudiesen dar respuesta a los objetivos 
planteados para esta etapa del trabajo de tesis.    
a) Identificación y caracterización de los sistemas de tratamiento de 
efluentes en tambos de la región pampeana, 
b) Evaluación de la eficiencia de los procesos de tratamiento de 
efluentes en los tambos, 
c) Identificación de prácticas, asociadas al manejo de excretas, que 
afectan la calidad química y microbiológica de fuentes de agua. 
 
a) Identificación y caracterización de los sistemas de tratamiento de 
efluentes en tambos de la región pampeana 
 Para mejorar el manejo y la gestión de los efluentes (líquidos y sólidos), se 
debe comenzar por obtener información sobre los tipos de residuos, su 
composición, los sistemas de tratamiento y almacenamiento, sus técnicas de re-
utilización y reglamentaciones existentes (Menzi, 2002). Como se mencionó 
anteriormente, en la Argentina se cuenta con poca información sistematizada 
(Nosetti y col., 2001; Taverna y col., 2004) que permita conocer y definir, cuál es 
el manejo, que realizan los productores en las diferentes cuencas lecheras, de 
los efluentes que se generan en las instalaciones de ordeño.  Tampoco existen 
guías o normas específicas para el manejo de efluentes en predios lecheros, 
adaptadas a la realidad local.  
 Se planteó entonces, como objetivo de esta etapa, identificar cuáles son 
los sistemas de manejo de efluentes utilizados en los tambos comerciales de las 
principales cuencas lecheras de la Argentina. Para ello se desarrolló un modelo 
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de encuesta simple8, según diferentes trabajos internacionales (Morse Meyer, 
1997; Willers y col., 1999; Menzi, 2002; Flemmer y Flemmer, 2008; RAMIRAN, 2011). 
Se pretendió obtener la información necesaria para realizar una caracterización 
confiable que permitiese establecer criterios y proponer estrategias que tiendan 
a un correcto manejo de  efluentes en tambos de la región.  
o Selección de establecimientos  
El criterio para la selección de establecimientos fue que estuviesen 
ubicados en alguna de las cuencas lecheras de la región pampeana; y que 
además se pudiese acceder a un informante calificado en el conocimiento de 
las instalaciones para poder completar la encuesta en una entrevista. Se 
consideró también que de no tener ningún informante disponible los 
establecimientos pudiesen ser visitados para completar la encuesta in situ, por 
un investigador.  
A todos los productores se les consultó en forma telefónica sobre su 
interés en participar de la evaluación, explicándoles el alcance del trabajo. 
Finalmente 329 productores y propietarios de establecimientos lecheros 
estuvieron de acuerdo en participar. La encuesta se realizó al personal 
responsable de cada tambo.  
o Diseño y aplicación de la encuesta 
El diseño de encuestas contempló la necesidad de obtener información 
sobre los siguientes aspectos: localización del establecimiento (provincia, 
municipio y cuenca lechera),  información productiva y de manejo  (superficie, 
cantidad de vacas en ordeño, litros de leche producidos por vaca en ordeño y 
                                                
8  El modelo de encuesta se presenta en el Anexo 3 
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por día), destino de efluentes crudos, sistema de tratamiento de los efluentes,  
instalaciones para la separación de sólidos y destino de efluentes tratados.   
La encuesta fue adaptada de evaluaciones realizadas previamente 
(Nosetti y col., 2001; Taverna y col., 2004) de información relevada por otros 
países (Morse Meyer y col., 1997; Willers y col., 1999; Menzi, 2002) y de 
información obtenida de profesionales que trabajan en empresas proveedoras 
de equipamiento en la Argentina. Cada encuesta fue completada en una 
entrevista que tuvo una duración de 30 minutos y se realizó entre diciembre de 
2005 y diciembre de 2008.  
Uno de los inconvenientes iniciales fue definir la terminología que todos los 
entrevistados pudiesen comprender. En un estudio similar realizado por  Menzi 
(2002) a profesionales en 27 países europeos, los problemas de terminología 
hallados definieron e impulsaron la edición de un glosario de términos asociados 
al manejo de excretas (RAMIRAN, 2011). Para nuestro caso definimos dos 
términos básicos: “efluentes” denominándose así a los líquidos (como 
equivalente al “slurry” en inglés) y que representa a las aguas residuales que se 
originan en las instalaciones de los tambos; y “estiércol” denominado así al 
residuo sólido, que puede ser recolectado en corrales o como uno de los 
productos del tratamiento primario de efluentes.  
A partir de la información obtenida se consolidó una base de datos con 
los 329 tambos ubicados en diferentes cuencas lecheras de la Argentina. En la 
Provincia de Buenos Aires: Abasto Norte (30 tambos), Abasto Sur (75 tambos) y 
Oeste (27 tambos); en la Provincia de Entre Ríos (18 tambos) y en la denominada 
Cuenca Central  en las Provincias de Santa Fe y Córdoba (179 tambos).  
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b) Evaluación de la eficiencia de los procesos de tratamiento de 
efluentes provenientes de los tambos 
 Una vez definidos los sistemas de manejo y tratamiento de efluentes 
utilizados en las cuencas lecheras, se realizó su caracterización y se evaluó su 
eficiencia mediante el empleo de parámetros químicos, microbiológicos y 
bioensayos de toxicidad, dado que hasta el presente existe escasa información 
local (Nosetti y col., 2001; Salazar Sperberg y col., 2010). 
o Selección de establecimientos  
 Para esta etapa se acotó la zona de estudio a las tres cuencas lecheras 
de la provincia de Buenos Aires donde ya se había estudiado la calidad del 
agua, es decir la cuenca Oeste, la de Abasto Sur y la de Abasto Norte (SAGPyA, 
1996; Castignani y col., 2005). En las tres cuencas existen situaciones de 
vulnerabilidad ambiental. En la Oeste los suelos arenosos favorecen procesos de 
lixiviación, en Abasto Sur existe una extensa red de arroyos y problemas de 
inundaciones frecuentes y ascenso de napas freáticas en épocas lluviosas. Esta 
última situación favorece la contaminación por contacto con pozos negros y 
lagunas de efluentes,  (Nosetti y col., 2001; Galindo y col., 2004), ocurriendo ésta 
situación también en Abasto Norte. 
Se seleccionaron 37 establecimientos representativos de los diferentes 
sistemas de tratamiento, definidos en la actividad anterior, y distribuidos en las 
tres cuencas. En cada establecimiento se evaluó su sistema de tratamiento de 




o Muestreo y análisis químicos, microbiológicos y de toxicidad  
En cada establecimiento se tomaron muestras (500 mL) por duplicado en 
envases estériles, que se conservaron refrigeradas a 4°C y se analizaron en el 
laboratorio dentro de las 24 horas. Se establecieron dos puntos de muestreo 
para evaluar la eficiencia del tratamiento. Uno al inicio del sistema y que 
corresponde al efluente crudo que se descarga a la laguna o a la estercolera y 
el otro punto al final del sistema de tratamiento, representando la calidad de los 
efluentes eliminados o tratados (Fulhage, 2000; Dou y col., 2001).  
Se analizaron los siguientes parámetros: pH y conductividad eléctrica (CE) 
in situ, contenido de nitrógeno total por Kjeldahl (sobre la muestra sin filtrar), 
fósforo total según método colorimétrico del ácido vanadomolibdofosfórico,  
potasio por fotometría de llama y nitrógeno amoniacal por el método de 
nesslerización directa. Asimismo, se determinaron la demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO5) y la demanda química de oxígeno (DQO) (APHA, 2005). La 
calidad microbiológica de los efluentes se evaluó mediante recuento de 
bacterias aerobias mesófilas viables, coliformes termotolerantes y estreptococos 
fecales, que se realizó por la técnica de recuento en placa utilizando agar 
tripteína soja (Biokar Diagnostics, Beauvais, France), Chromagar ECC 
(Chromagar Microbiology, París, France) y agar Slanetz and Bartley (Biokar 
Diagnostics, Beauvais, France) respectivamente (APHA, 2005). Los valores 
obtenidos de DBO y DQO fueron utilizados como indicadores de riesgo 
ambiental para evaluar la incidencia del vertido de efluentes a cursos de agua 
superficial (García y col., 2001). Los resultados obtenidos fueron evaluados según 
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las normas de vertido existentes en las provincias en las cuales se encuentran las 
cuencas lecheras.   
Además y para completar la evaluación del impacto ambiental del 
posible vertido de los efluentes o de su reutilización como abono, se realizaron 
bioensayos de toxicidad (Hernando y col., 2005). Una alícuota de 4 mL de la 
muestra tomada al inicio y al final de los procesos de tratamiento se filtró por 
membrana de 0,45 µm y fue conservada refrigerado hasta el momento del 
análisis. En todos los casos los análisis fueron realizados dentro de las 24 horas. Se 
utilizó el bioensayo de toxicidad con semillas que se basa en la determinación 
de la inhibición de la elongación de la raíz de Lactuca sativa. El ensayo se 
seleccionó por su importancia potencial para evaluar el impacto en la 
germinación de semillas de interés agropecuario si este efluente se utilizara 
como abono. El ensayo se realizó siguiendo los lineamientos de la norma 
EPA/600/3-88 (1989). Las semillas fueron expuestas a distintas concentraciones 
de la muestra. Se emplearon placas de Petri, colocando 10 semillas por placa 
sobre papel de filtro. Se realizaron 5 réplicas para cada concentración. Todas las 
placas fueron incubadas durante 120 h a 24 °C en oscuridad. Los resultados se 
expresan como CE50, definida como la concentración que provoca el 50% de 
inhibición de la elongación de la raíz de Lactuca sativa respecto al control, 
luego de un periodo de exposición de 120 horas. Previamente a la realización 
del ensayo la sensibilidad de las semillas fue evaluada empleando sulfato de 
zinc como compuesto tóxico de referencia.  
o Análisis estadístico 
 Los resultados obtenidos se evaluaron a través de estadística descriptiva. 
Se utilizó la prueba de correlación de Spearman para evaluar la asociación 
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entre la capacidad de los sistemas de tratamiento, expresado por el volumen 
de las lagunas, y la escala de producción, expresada por la cantidad de vacas 
en ordeño y por los litros de leche producidos. Para comparar los diferentes 
parámetros que definen la calidad, tanto de los efluentes crudos como 
tratados, entre las cuencas lecheras se realizó la prueba de Kruskal Wallis 
(comparación de sistemas de tratamiento entre cuencas) y Prueba de Wilcoxon 
para evaluar la eficiencia de tratamiento (comparación de la DBO, de la DQO y 
porcentaje de remoción de DQO y de DBO, por muestras apareadas entre 
efluentes crudos y tratados), utilizándose para todos los estudios un nivel de 
significancia del 5%. Se analizó por prueba de correlación de Spearrman (α= 
0,05) la existencia de asociación entre los valores de DQO y DBO para efluentes 
crudos, así como para efluentes tratados (Infostat, 2008). 
 
c) Identificación de prácticas, asociadas al manejo de excretas, que 
afectan la calidad química y microbiológica de fuentes de agua 
Este estudio está integrado por tres ensayos.  
c.1 Ensayo A 
 Hasta el momento, y de acuerdo a los resultados obtenidos, se puede 
afirmar que la principal fuente de agua disponible para la higiene de las 
instalaciones de los tambos en las cuencas lecheras, no siempre posee la 
calidad que requieren estos procesos. Muchos establecimientos propician tanto 
el reuso de agua en los procesos de higiene para contribuir a una menor 
extracción (Custodio, 2002; Pol y col., 2005), como al reuso de los efluentes 
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líquidos para la fertilización de recursos forrajeros (Salazar Sperberg, 2012).  La 
salinidad en los efluentes líquidos es un aspecto clave, por el impacto que 
podría tener tanto en la supervivencia de microorganismos en las lagunas para 
el tratamiento biológico (Ullman, y Mukhtar, 2007), como en el deterioro de los 
suelos por salinización (Rengasamy, 2006; Toze, 2006), al igual que el exceso de 
N y P, que podría favorecer excesos de nitratos y fosfatos en suelos receptores y 
luego en agua superficial y subterránea (Andriulo y col, 2003; Carbó y col., 2009). 
Houlbrooke y col., (2004) comprobaron que en Nueva Zelanda entre el 2 y el 
20% del N y P aplicado con efluentes líquidos es lixiviado al agua subterránea.  
 Por lo expuesto, el objetivo de este ensayo fue evaluar la relación entre 
algunas prácticas de manejo del agua en el ordeño que puedan modificar la 
calidad final de los efluentes, y por ende su reutilización. Se plantearon dos 
aspectos: la relación entre la salinidad del agua en la perforación de 
abastecimiento utilizada  en la sala de ordeño y la salinidad de los efluentes, y la 
relación de aquellas prácticas de reuso del agua que puedan impactar en la 
calidad del efluente crudo. 
Se analizó la asociación entre la conductividad eléctrica del agua 
disponible para ser utilizada en las instalaciones de ordeño y la conductividad 
eléctrica de los efluentes mediante Prueba de Correlación de Spearman (nivel 
de significancia, α= 0,05) en 16 de los establecimientos evaluados en la etapa 
anterior, elegidos según diferente uso del agua en la instalación de ordeño. Se 
utilizó la clasificación de aguas para riego propuesta por el laboratorio de Suelos 
de los Estados Unidos y conocidas como normas de RIVERSIDE (Ayers y Wescot, 
1987) para caracterizar las muestras según su aptitud para su reuso como 
fertilizante. 
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 Para conocer el impacto en la calidad de los efluentes de aquellas 
prácticas frecuentemente utilizadas respecto al reuso del agua, como es la 
reutilización del agua de la placa de refrescado, se trabajó en 12 tambos que 
tenían información confiable  respecto al uso del agua. Se formaron dos grupos 
que se definieron según diferentes opciones de destino del agua del sistema de 
refrescado por placas. En el Grupo 1 (G1) se consideraron aquellos tambos en 
los cuales el agua de las placas se reutiliza para diferentes usos (bebida de los 
animales, lavado de pisos y preparación de pezones) incluyendo la utilización 
del agua en circuito cerrado entre el equipo de placas y el tanque australiano, 
durante algún período del año (Pol y col., 2005). El Grupo 2 (G2), representa a 
tambos que entregan toda el agua utilizada durante el ordeño a la laguna de 
efluentes. Se utilizó la Prueba de Wilcoxon para evaluar las diferencias entre 
ambos grupos respecto a la calidad de los efluentes crudos en los tambos 
(a=0,05).  
 
C.2 Ensayo B 
Los establecimientos lecheros componen un complejo conglomerado de 
múltiples sectores (corrales de alimentación, lagunas de tratamiento, galpones, 
instalaciones de ordeño, calles y aguadas) que pueden favorecer procesos de 
contaminación del agua subterránea, tanto en forma puntual como difusa 
(Morse Meyer y col., 1997). La intensificación de la producción aumenta la 
carga de nutrientes y microorganismos; favoreciendo estos procesos. El impacto 
de su magnitud depende, a su vez, del tipo de suelo, del clima y del tipo de 
práctica de manejo implementada (Harter y col. 2002).   
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El propósito de este ensayo es evaluar el impacto del estiércol y de los 
efluentes en la calidad del acuífero freático, en asociación con los sectores de 
mayor compromiso como son las instalaciones de ordeño, las lagunas de 
efluentes y las pistas de alimentación.   
Para ello se seleccionaron cuatro establecimientos con diferente 
situación de suelos y profundidad de la napa freática.   
− Establecimiento 1, suelo arenoso con profundidad promedio del 
acuífero freático de ocho metros,  
− Establecimiento 2, suelo franco-arcilloso, con profundidad 
promedio del acuífero freático de tres metros, 
− Establecimiento 3, suelo franco-arcilloso similar al N°2 pero con 
profundidad promedio del acuífero freático de cinco metros, 
− Establecimiento 4, suelo arcilloso, con profundidad promedio del 
acuífero freático de menos de dos metros. 
 
En cada uno de los establecimientos se seleccionaron cuatro sectores 
para ubicar las perforaciones experimentales:  
− Sector 1: Pista de alimentación. Es el sector del establecimiento en 
el cual se confinan animales en forma transitoria para ser 
alimentados con suplementos. También son denominados corrales 
de alimentación. Su piso es en general de tierra y el tiempo de 
permanencia diario dependerá del sistema de alimentación, 
época del año, disponibilidad de forraje y situaciones climáticas. 
− Sector 2: Acceso al Corral de ordeño. Es el sector por el cual los 
animales ingresan a las instalaciones de ordeño. En general son 
zonas de tierra en la cual confluyen los caminos de acceso desde 
los potreros. Si bien los animales no están mucho tiempo en estos 
sectores circulan dos veces por día, y lo hacen con cierta 
intranquilidad, que los lleva a bostear y orinar. 
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− Sector 3: Laguna de efluentes. Se seleccionó un sector próximo a 
las lagunas de tratamiento biológico de efluentes de los tambos. 
En todos los establecimientos seleccionados las lagunas no 
estaban impermeabilizadas, situación usual en la Argentina. 
− Sector 4: Control o Testigo. Se seleccionó un sector en un lote en 
cada establecimiento aguas arriba de las fuentes de 
contaminación, el cual no haya tenido presencia de animales. 
Además se buscaron sectores sin uso de fertilizantes. 
Se construyeron perforaciones en cada uno de los sectores indicados, n=4 
por establecimiento, todas al acuífero freático, con perforadora tipo sonda. Los 
pozos se revistieron con caño de PVC, tipo tubo-agro de 9 mm y perforados en 
su última sección.  El largo del caño se determinó extendiendo el mismo cuatro 
metros más profundo que la profundidad media de la freática, para evitar que 
posibles fluctuaciones del nivel del agua que pudiesen impedir los muestreos. En 
la parte superior se realizó una terminación de la boca del pozo de hormigón de 
sección circular de unos 20 cm de diámetro y 15 cm de altura, provisto de una 
tapa de acero inoxidable con dos tornillos, que era removida en cada 
muestreo.   
Entre Junio del 2007 y Diciembre de 2008 se realizaron seis muestreos 
trimestrales. Para cada toma de muestras se utilizó un dispositivo estéril de tipo 
sonda de teflón denominado “bailer” que se introdujo en cada perforación 
sosteniéndolo mediante cuerda de nylon, hasta llegar al nivel de agua. Este 
dispositivo al elevarse, cierra una válvula y el agua queda retenida en el tubo 
(bailer). Cada elevación de agua permitía obtener 500 mL de agua. Se 
recolectaron muestras por duplicado en cada perforación para determinar la 
calidad del agua analizándose los siguientes parámetros: pH, conductividad 
eléctrica, nitratos, recuento de bacterias aerobias mesofilas, coliformes 
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termotolerantes, estreptococos fecales, investigación de Escherichia 
coli  y Pseudomonas aeruginosa en 100 mL (APHA, 2005). Las muestras fueron 
conservadas en frío hasta llegar al laboratorio de la universidad donde fueron 
analizadas dentro de las 24 horas. Además en cada muestreo, se introdujo una 
sonda para determinar la profundidad del nivel del agua subterránea.  
Los resultados fueron analizados por estadística descriptiva. Se evaluó si 
existe asociación entre el contenido de nitratos, la conductividad eléctrica, los 
recuentos de bacterias aerobias mesófilas, los coliformes termotolerantes y los 
estreptococos fecales en muestras del agua subterránea freática proveniente 
de los diferentes sectores de permanencia de animales definidos en este 
estudio, mediante prueba de correlación de Spearman (α=0,05). Además, se 
buscó determinar si existe un sector que pueda tener mayor incidencia en la 
contaminación por nitratos del agua freática. Se utilizó para la variable 
respuesta, contenido de nitratos (mg/L) en un Diseño Completo Aleatorizado 
(DCA) paramétrico con dos factores sin interacción. Un factor es el suelo, 
representado por cada uno de los tambos, es decir con cuatro niveles y el otro 
factor el cada sector de muestreo, también con cuatro niveles (testigo, laguna 
de efluentes, corrales de ordeño y pistas de alimentación) (nivel de significancia, 
α=0,05).  
 
c.3 Ensayo C 
Las actividades agrícolas y urbanas son importantes fuentes de 
contaminación para los ecosistemas acuáticos (Ongley, 1996) y la ganadería ha 
sido identificada como un reservorio importante de bacterias patógenas para la 
salud pública (Stephenson y Street, 1978, Craun y col., 1997). Los vertidos directos 
  125
de excretas, la erosión y la escorrentía desde lagunas de tratamiento o desde 
depósitos de efluentes, y desde suelos en los cuales se han aplicado fertilizantes 
y agroquímicos, son los procesos identificados como las causas principales de 
contaminación (Chapman y col., 1993; Edrington y col., 2004; Chagas y col., 
2007). El uso de estiércol como fertilizante sin un adecuado tratamiento, también 
es considerado una fuente de contaminación (Pote y col., 2003). En trabajos 
preliminares (Galindo y col., 2004) fueron halladas evidencias de contaminación 
de arroyos en la cuenca lechera de Abasto Sur, en cercanías de 
establecimientos de producción lechera, sospechándose de vertidos o 
escurrimiento desde corrales de animales por el efecto de lluvias torrenciales. 
En este ensayo se pretendió evaluar el impacto de vertidos ganaderos, 
municipales e industriales en la calidad del agua de un arroyo típico de la 
región pampeana ubicado en una zona de actividad agropecuaria.  
o Área de estudio 
Se seleccionó un arroyo, el arroyo Cañete, ubicado en la cuenca lechera 
de Abasto Norte y que pertenece a su vez a la cuenca hidrográfica del río 
Arrecifes, con una superficie de 1183 km2, y que se encuentra situada en el 
noreste de la provincia de Buenos Aires (Figura 3.1). Esta zona es considerada 
muy importante dada su contribución a la producción agrícola-ganadera del 
país, ubicándose en la denominada Pampa Ondulada (Herrero y col., 2000). 
El arroyo Cañete se encuentra en un área mixta (rural e industrial), con 
bajo caudal de agua y pendiente muy sutil. Este tipo de corrientes de agua no 
está sujeta a planes de manejo hidrológicos, y sus aguas suelen recibir diferentes 
productos residuales de las actividades agrícolas situadas en sus orillas. El arroyo 
(Figura 3.2) posee una longitud de 8,22 km de longitud, con una profundidad 
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media de 0,70 m. Ésta micro-cuenca (57 km2) se encuentra cerca de la ciudad 
de Arrecifes y del pueblo de Todd. Por otra parte sus actividades principales se 
ajustan a las presentes en el resto de la región, que son principalmente la 
agricultura y la ganadería bovina y porcina. El área también incluye una 
industria textil, un sitio abandonado de vertido de basura cerca de la boca del 
arroyo, el cementerio local y una escuela. 
 
 
Figura 3.1 Mapa con la ubicación de la cuenca del Río 




Figura 3.2  Mapa de la microcuenca del arroyo Cañete y puntos de muestreo (1 a 5) 
 
o Muestreo y análisis 
Se seleccionaron cinco puntos de muestreo a lo largo del arroyo (Figura 
3.3), según su asociación con las diferentes actividades presentes en la zona: 
− Punto 1: cabecera del arroyo, corresponde a un área de pastizales, 
con ganadería extensiva (baja carga animal) y esporádica presencia 
de animales. 
− Punto 2: cercano a un corral de alimentación de bovinos 
abandonado y campos de cultivo. 
− Punto 3: próximo al vertido de un criadero de cerdos en una sección 
del arroyo algo más profunda. 
− Punto 4: aguas abajo del vertido de aguas residuales de la industria 
textil.  
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− Punto 5: aguas debajo de un basural abandonado, y próximo a la 
desembocadura del arroyo. 
 Se realizaron cinco muestreos estacionales en cada punto entre julio de 
2002 y agosto de 2003. Se tomaron muestras por duplicado según protocolos de 
muestreo para la realización de análisis físicos, químicos y microbiológicos 
(APHA, 1998). Se realizaron determinaciones in situ, en cada muestreo, de 
oxígeno disuelto empleando un medidor Hanna HI 9142, de pH utilizando 
pehachímetro WTW 330/set-1, de temperatura y conductividad mediante 
conductímetro 330/Set WTW LF y de turbidez utilizando disco de Secchi. Además 
fueron analizados sólidos totales, sodio, calcio, magnesio, cloruro, sulfato, 
amonio, carbonatos, bicarbonatos, nitratos, nitritos, fosfatos y arsénico (APHA, 








Punto 3: Área próxima a granja porcina  Punto 4: Área de vertido industrial 
  
Punto 5: Basural abandonado Desembocadura 
Figura 3.3 Imágenes de las secciones del arroyo Cañete elegidas como puntos de 
muestreo (Puntos 1 al 5) y desembocadura del arroyo en el río Arrecifes. 
 
Se efectuó la determinación de indicadores de calidad microbiológica 
tales como: recuento de bacterias aerobias mesófilas viables y de coliformes 
totales, investigación de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa en 100 
mL, recuento de indicadores de contaminación fecal como coliformes 
termotolerantes, estreptococos fecales y clostridios sulfito reductores. Estas 
bacterias y grupos bacterianos fueron seleccionados por ser considerados como 
indicadores específicos de contaminación fecal y por lo tanto, de la posible 
presencia de microorganismos patógenos entéricos. Todos los análisis fueron 




3.3 Resultados y discusión  
3.3.1 Identificación y caracterización de los sistemas de 
tratamiento de efluentes en tambos de la región pampeana 
La información productiva de los establecimientos encuestados se 
resume en la Tabla 3.1  
Tabla 3.1 Información productiva de los establecimientos encuestados en las 
diferentes cuencas lecheras, expresados como promedio ± desvío estándar  y 
rango (mínimos; máximos) 































(Córdoba y Santa Fe) 






Total (promedio) 329 439 203 17,85 
. Se puede observar que el tamaño de los establecimientos es mayor en 
las cuencas oeste y central y, que a su vez, se relaciona con un mayor número 
de vacas en ordeño por establecimiento. La productividad por vaca en ordeño 
(L leche/VO/día) es mayor en las cuencas de abasto norte y oeste, en 
consonancia con mejores condiciones agro-climáticas y de manejo de recursos 
forrajeros. Los resultados de información productiva de los establecimientos 
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encuestados son similares a los obtenidos por otros autores (Castignani y col., 
2005).  
Con respecto al manejo de los efluentes generados en la instalación de 
ordeño se pudo observar que el destino de los efluentes crudos, es variable. Los 
resultados se observan en la Figura 3.4.  
 
 
Figura 3.4 Destino de efluentes crudos en tambos de la Argentina (n= 329) 
 
El mayor porcentaje (69%) corresponde a aquellos tambos que eliminan 
los desechos a algún tipo de laguna construida para este fin. A partir de la 
encuesta y de visitas a los establecimientos se pudo observar que estas lagunas 
no se diseñaban para que se realice un tratamiento adecuado de los efluentes, 
sino que eran utilizadas como lagunas las fosas que quedaban como 
consecuencia de la extracción de tierra realizada para elevar las instalaciones 
de ordeño (Nosetti y col., 2002a; Herrero y col., 2009). Trabajos realizados en 
otros países con un número similar de establecimientos mostraron resultados 













implementación de normativas ambientales, se observó que el 96% de los 
establecimientos derivaba sus efluentes a las lagunas de tratamiento (Morse 
Meyer y col., 1997). En Europa se realizó una encuesta que incluyó a 27 países, 
con excepción de los países balcánicos y Rusia, y los resultados fueron similares 
a los obtenidos en California (Menzi, 2002), sin embargo en Gales (Smith y col., 
2001) observaron valores semejantes a los de Argentina. En Nueva Zelanda los 
tambos poseían porcentajes similares en cuanto a la existencia de lagunas de 
tratamiento con posterior descarga (59%), hallándose diferencias en que el 41% 
restante lo aplicaba como riego directamente a cultivos (Flemmer y Flemmer, 
2008).  
Por otra parte cuando se analiza la información desglosada según 
cuencas lecheras (Figura 3.5) se observa que las cuencas de Abasto Sur y Entre 
Ríos son las que poseen menor porcentaje de lagunas de tratamiento.  
Independientemente de las cuencas en las cuales se localizaban los 
establecimientos se observó que, en general, estas lagunas no poseen 
características semejantes. Muchas eran de forma rectangular, con dimensiones 
promedio de 100 m x 20 m  y profundidad variable, entre 1m y 4 m, pero otras 
eran de forma irregular, dado como se mencionó anteriormente son fosas de 




Figura 3.5 Porcentaje de tambos que poseen lagunas de tratamiento 
según cuencas lecheras (n= 329) 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., 
ER: Entre Ríos, CC SF-CBA: Cuenca Central Santa Fe y Córdoba 
 
Se pudo obtener información de la cantidad de lagunas que componían 
los denominados “sistemas de tratamiento” en los 226 establecimientos (es decir 
en el 69% que poseía lagunas). De ellos el 52% poseía una sola laguna, el 42% 
dos lagunas conectadas y el 6% tres lagunas, no observándose diferencia en la 
cantidad de lagunas según las diferentes cuencas lecheras. Trabajos realizados 
en otros países mostraron valores similares en cuanto a la cantidad de lagunas 
por establecimiento (Morse Meyer y col., 1997; Flemmer y Flemmer, 2008). 
Imágenes de las  “lagunas” halladas en los tambos se muestran en la Figura 3.6.  
En el extenso estudio realizado por Menzi (2002) en Europa se pudo 
evaluar que, a excepción de algunos países mediterráneos (Grecia, Italia, 
España y Portugal) en los cuales las lagunas de tratamiento más del 70% de las 
lagunas eran excavadas en la tierra y con aislamiento por geomembrana, en el 
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resto de los países los efluentes crudos eran depositados en tanques de 
concreto, muchas veces cubiertos, a la espera de ser utilizados para la 
fertilización de cultivos. La capacidad de almacenamiento de estos tanques 
dependía del clima y generalmente permitía acumular el efluente hasta 6 
meses, para poder esperar buenas condiciones para la aplicación a campo, 
siendo esta situación diferente a la relevada localmente (Herrero y col., 2009).  
 
Figura 3.6 imágenes obtenidas durante la realización de la encuesta de los tipos de 
lagunas existentes en los establecimientos. 
 
Otro de los destinos, en el 10 % de los tambos, fue el vertido de los 
efluentes crudos a cuerpos de agua (arroyos o lagunas naturales cercanas). 
Estos resultados fueron menores al 20% que se había reportado inicialmente 
cuando se relevó información exclusivamente de algunas cuencas de Buenos 
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Aires (Nosetti y col., 2002b).  Cuando se detalla la información por cuenca 
lechera se observa que el mayor porcentaje de vertido a cuerpos de agua, se 
realiza principalmente en aquellos establecimientos situados en las cuencas de 
Abasto Sur y de Entre Ríos (Figura 3.7), coincidiendo con las cuencas que 
poseen menor porcentaje de lagunas para tratamiento (Figura 3.5). Un análisis 
de esta situación nos lleva a pensar que estos resultados están asociados a que 
éstas dos cuencas se encuentran localizadas en zonas donde existe una mayor 
red hidrográfica superficial, facilitando el vertido (SSRH, 2005). Es importante 
considerar que el vertido de efluentes crudos es la situación  que mayor impacto 
produce en los ecosistemas acuáticos, dado que el efluente llega sin ningún 
tratamiento a los cursos de agua (Figura 3.8). Esta práctica estaría limitada por 
normativas que impiden el vertido de efluentes sin tratamiento en todas las 
provincias evaluadas (Tabla 1.2, en Capítulo 1). 
 
 
Figura 3.7 Porcentaje de tambos que vierten efluentes crudos a cuerpos de agua según 
cuencas lecheras (n= 329). 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., 
C-SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba 
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Figura 3.8 Vertido de efluentes en tambos a potreros bajos y a cursos de agua observándose su 
impacto (derrames e inundación y eutrofización). Imágenes tomadas durante la realización de 
las encuestas. 
 
La situación descripta difiere de la que se realiza en Holanda, Estados 
Unidos y otros países, donde los controles para el cumplimiento de las 
normativas existentes que impiden el vertido de efluentes a cursos de agua, 
limitan seriamente estas prácticas (Morse Meyer y col., 1997; Willers y col., 1999). 
En estudios realizados en la región se observó como la calidad química y 
microbiológica de los arroyos a los cuales se vierten estos efluentes se ve 
seriamente afectada (García y col., 2001; Galindo y col., 2004). 
Otros de los destinos utilizados es el vertido a potreros bajos (9% de los 
tambos) (Figuras 3.8 y 3.9) y a cunetas  (7%) (Figura 3.10).  
Cuando se evalúa el destino de los efluentes crudos para fertilización de 
cultivos y forrajes se observa un escaso 5% de aplicación de esta técnica. Los 
valores por cuenca lechera indican que existe una mayor tendencia en Entre 
Ríos (11%), seguidas de Abasto Norte (7%), Cuenca Central (6%) y con mínimo 
uso en Abasto Sur (1,3%). En el caso de Entre Ríos podría deberse a que en la 
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Figura 3.9 Porcentaje de tambos  que vierten efluentes crudos a potreros bajos 
según cuencas lecheras (n=329) 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., C-




Figura 3.10 Salida de efluentes a cunetas y 
caminos desde las instalaciones de ordeño. 
Imágenes tomadas durante la realización de las 
encuestas. 
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En general se ha observado que las empresas que venden equipos de 
aplicación de efluentes (líquidos + sólidos) promueven esta práctica con el 
argumento de que, de esta manera, se eliminan los problemas de tratamiento 
de los efluentes (principalmente moscas, olores y cantidad de superficie 
necesaria para las lagunas). Estos argumentos no consideran la problemática 
asociada a la dispersión de microorganismos, cuando se riega con los efluentes 
crudos (Unc y Goss, 2004), ni las reglamentaciones vigentes en las diferentes 
provincias que limitan esta práctica (Tabla 1.2). Algunas imágenes de los 
equipos con tecnología más simple que se han observado en los 
establecimientos en los tambos se presentan en la Figura 3.11. 
En otros países es una práctica que se realiza especialmente con los 
efluentes (líquidos) (Flemmer y Flemmer, 2008), aunque actualmente existen 
cada vez más estudios que prueban los problemas derivados por la presencia 
de microorganismos patógenos y por la contaminación de acuíferos (Goss y 
col., 1998; Conboy y Goss, 2000; Jamieson y col., 2002; Unc y Goss, 2004).  
Independientemente del destino de los efluentes crudos se evaluó, como 
un aspecto de importancia, el porcentaje de tambos que realizan el 
tratamiento primario consistente en la separación de sólidos. Este tratamiento 
podría ser realizado tanto para la disposición posterior de líquidos sin tratamiento 
(generalmente riego de recursos forrajeros) o antes de realizar el tratamiento de 
los efluentes en las lagunas de estabilización (Brumm, 2002; Burton y Turner, 2003; 





Figura 3.11 Equipamiento de baja 
tecnificación generalmente utilizado en las 
cuencas lecheras para distribución de 
efluentes como fertilizantes. 
 
Resulta escaso el número de tambos en los cuales se implementa esta 
práctica (Figura 3.12), a pesar de las ventajas que aporta, entre ellas, mejorar y 
facilitar el tratamiento de los líquidos y disminuir la sedimentación de sólidos en 
las lagunas con la consecuente prolongación del período de vaciado y limpieza 
de las mismas. Respecto a esta situación es importante destacar que de no 
separar sólidos, las lagunas se pueden colmatar en un plazo de 2 a 5 años 
(según tamaño, manejo y diseño de instalaciones) y cada limpieza tiene un 
costo equivalente a la construcción de una laguna nueva. Los productos del 
tratamiento primario, tanto el sólido como el líquido restante (efluentes con bajo 
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porcentaje de sólidos), es utilizado en diferentes países como fertilizante (Smith y 
col., 2001; Menzi, 2002; Birchail y col., 2008). 
En los estudios realizados por Morse Meyer y col. (1997) se observó que el 
98% de los productores de California separaba sólidos, con diferentes métodos 
según tamaño de establecimiento, utilizando métodos mecánicos, lagunas de 
evaporación o lagunas de decantación. Sin embargo, en el estudio realizado 
en diversos países  europeos por Menzi (2002) se observó que en pocos países 
(Francia, Reino Unido y Europa del Este) se separan los sólidos. En éstos países el 
estiércol era apilado, rara vez compostado, en playas de cemento con 
pendiente hacia las lagunas para que los líquidos de escurrimiento sean 
tratados. Estas playas, en general, poseían una capacidad de almacenaje de 
dos a doce meses, capacidad que depende del clima (lluvias y bajas 
temperaturas) porque se limita su aplicación en invierno.  
 
 
Figura 3.12 Porcentaje de tambos que realizan separación de sólidos previo al 
tratamiento según cuencas (n=329) 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. As., 
C-SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba 
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En la Figura 3.13 se observan imágenes de los tratamientos primarios 
utilizados, de una de las playas de almacenamiento para estacionar el estiércol 
y de maquinaria para su distribución como fertilizantes. 
 Cuando se analizó el destino de los efluentes tratados, se obtuvo una 
distribución diferente al caso de los efluentes crudos (Figura 3.14), observándose 
que se incrementa a un 25% aquellos casos que vierten a cuerpos de agua, a un 
17% los que los reutilizan como fertilizantes y a un 29% los derivados a potreros 
bajos. Un 22% declara que los efluentes quedan indefinidamente en las lagunas, 
situación que resulta poco probable, dado que el ingreso de material nuevo y 
las precipitaciones torrenciales, frecuentes en esta región, generalmente 
terminan colmatando a las lagunas y produciendo la descarga del líquido final 
a potreros bajos y a cuerpos de agua cercanos (Herrero y col., 2009). 
Figura 3.13 Separación de sólidos, almacenamiento y aplicación de estiércol utilizados 
en la Argentina. Imágenes tomadas durante la realización de las encuestas. 
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Tanto la permanencia en estos sistemas de tratamiento mal diseñados, 
como los desbordes ocasionales estarían afectando la calidad del agua 
superficial en arroyos y lagunas cercanas a los predios (Galindo y col., 2004), 





Figura 3.14 Destino final de efluentes tratados en cuencas lecheras de Argentina 
(n=329) 
  
 Si ésta información es analizada por cuenca se observa (Figura 3.15) que el 
mayor porcentaje de vertido a cuerpos de agua se realiza en las cuencas de 
Abasto Sur y de Entre Ríos, situación que ya se había determinado para los 
efluentes crudos. Por otra parte, y también con tendencia similar a la de 
disposición de los efluentes crudos (Figura 3.16), se realiza en la zona de Entre 
Ríos el mayor uso como fertilizante.  
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 En otros países entre el 70 y el 90% de los productores utilizan como 
fertilizantes al sólido ó a los líquidos tratados. El 20% vende a otros productores los 
residuos sólidos, pero también (10%) pueden re-utilizarlos, en los sistemas 
estabulados, como cama para animales estabulados (Morse Meyer y col., 1997).   
 
Figura 3.15 Porcentaje de tambos que vierten efluentes tratados a cuerpos de 
agua según cuencas lecheras (n=226) 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. 
As., C-SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba 
 
 
Figura 3.16 Porcentaje de tambos que reutilizan efluentes tratados como 
fertilizantes según cuencas lecheras (n=226) 
Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: Oeste Bs. 
As., C-SF: Central Santa Fe y C-C: Central Córdoba 
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En el ámbito internacional se ha mejorado el uso de estiércol como 
fertilizante durante los últimos años, y actualmente los productores realizan 
análisis de su calidad y del suelo al cual será aplicado. Pocos países realizan 
compostaje de sólidos y algunos implementan tratamientos especiales para 
disminuir el contenido de nitrógeno (desnitrificación), dado que las mayores 
restricciones de aplicación se basan en las dosis de nitrógeno disponible a 
aplicar por hectárea y por año (Menzi, 2002).  Esta situación no ocurre en la 
Argentina, donde son pocos los productores que utilizan estos residuos como 
abono, y además no se dispone de información local sobre cual sería el 
impacto en la productividad de cultivos y forrajes, ni en el ambiente (Herrero y 
col., 2009.  
Otro aspecto evaluado fue la manera en que se realizaba el movimiento 
o transporte de los efluentes, ya sea desde las instalaciones de ordeño como 
efluente crudo o dentro de los sistemas de tratamiento, es decir entre las 
lagunas. Se observó que en todos los casos fue por gravedad, sin utilizar equipos 
de bombeo. En el 75% de los casos se realiza por canaletas de tierra apisonada, 
en el 23% restante por sistemas de canaletas de cemento abiertas y 2% en 
canaletas de cemento cerradas.  Cabe destacar que en los países europeos 
(Menzi, 2002) existen normas, por ejemplo la UE 92/46, que exigen que los 
efluentes sean trasladados en canaletas de cemento y cerradas para su 
tratamiento o disposición distante de la instalación de ordeño, principalmente 
para disminuir el impacto que produce la presencia de moscas y la producción 
de olores. Estas normativas han motivado la conformación de un proyecto de 
trabajo en la Argentina que coordina el Instituto Nacional de Tecnología 
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Industrial (INTI), relacionado con un proceso de “homologación“del tambo 
Argentino a determinados requisitos para la exportación (INTI, 2007). Entre esas 
condiciones se encuentran: disponer de agua potable para el lavado de 
máquina de ordeñar y de un “estercolero” cerrado que debe ser vaciado 
diariamente, trasladando éstos residuos a una distancia mínima de 50 metros, 
tomándose las medidas necesarias para evitar la propagación de insectos.  
Finalmente, se consultó sobre cuáles eran los cultivos a los que se les 
aplicaban estos residuos como fertilizantes, sobre la superficie afectada en los 
predios, así como sobre la periodicidad de aplicación. Esta pregunta fue 
respondida por muy pocos encuestados. Esto se debe al bajo porcentaje de 
productores que implementaban esta práctica y además porque, hasta el 
momento de la realización de ésta evaluación, la aplicación de efluentes o del 
estiércol, cuando se realizaba, se hacía sin una metodología similar entre los 
diferentes establecimientos.  
En general los productores respondieron que, tanto los efluentes como el 
estiércol, se aplican a verdeos o a cultivos de cosecha. Respecto a la superficie, 
solo un 1% respondió que lo aplica en no más del 5% de la superficie del predio y 
con respecto a la periodicidad, la respuesta más frecuente fue “cuando 
puedo”.  Esta situación es preocupante dado que a veces se aplica en invierno, 
cuando no hay cultivos en activo crecimiento, con lo cual se incrementa la 
posibilidad de lixiviación y escurrimiento. Además las bajas temperaturas y la 
humedad favorecen la persistencia de la contaminación microbiológica (Goss y 
col., 1998; Abu-Ashour y col., 1994; Jamieson y col., 2002; Franz y col., 2008).  
En otros países, dado la utilización masiva como fertilizantes, la 
capacidad de los sistemas de tratamiento está definida por las condiciones 
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climáticas que permiten o no la aplicación. Por ejemplo en los países europeos, 
los sistemas de almacenamiento de líquidos tienen una capacidad para 
contenerlos por seis meses y las playas de almacenamiento de sólidos, como ya 
se comentara, por dos a doce meses. En estos países las tasas de aplicación de 
efluentes son de 20 a 40 m3/ha y las del sólido de 20 a 50 toneladas de 
estiércol/ha. Los rangos observados se relacionan a la calidad de los residuos, 
asociada a la cantidad de nitrógeno; al tipo de cultivo en el cual serán 
aplicados y según las reglamentaciones de cada país. En todos los casos los 




3.3.2 Evaluación de la calidad de efluentes y eficiencia de los 
procesos de tratamiento en tambos 
 
Las muestras de los 37 sistemas de tratamiento correspondieron a lagunas 
de estabilización. La localización de los establecimientos fue: 15 en la cuenca 
de Abasto Norte, 11 en la cuenca de Abasto Sur y 11 en la cuenca Oeste. Del 
total de los establecimientos solamente dos poseían 3 lagunas de tratamiento y 
además separador de sólidos, los 35 restantes poseían una sola laguna sin 
separar sólidos, siendo una situación similar a la reportada en estudios anteriores 
por Nosetti y col., (2002ab).  
 Para conocer la capacidad de los sistemas de tratamiento se evaluó  el 
tamaño y forma de las lagunas y la información descriptiva que se presenta en 
la Tabla 3.2, donde además se compara con la información productiva de los 
establecimientos. El comportamiento de los volúmenes de capacidad se 
muestra en la Figura 3.17.  
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 Se puede observar que en general la longitud de las lagunas es similar 
entre los grupos, donde las mayores longitudes corresponden a lagunas que van 
acompañando cunetas, hasta llegar a arroyos o caminos.  Con respecto al 
ancho, las de mayor tamaño, en los tambos grandes, corresponden a potreros 
bajos que son  “preparados” con  movimiento de tierra para recibir efluentes. La 
profundidad es variable, en general se observa que se encuentra  entre 1 y 3 m, 
sin tener clara intención del tipo de tratamiento a realizar (aeróbico o 
anaeróbico).  
Tabla 3.2 Características de las lagunas de tratamiento de efluentes según 
conjuntos de tambos agrupados por tamaño (mediana y mínimos; máximos) 
 Tamaño del  establecimiento según N°  de VO 
< 50 50 - 100 101- 200 > 200 





































































Referencias: VO (vacas en ordeño) 
 
Se evaluó como los productores toman la decisión sobre la capacidad 
que deben tener las lagunas cuando se está diseñando una instalación de 
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ordeño. Se determinó que, en 10 de los tambos, las lagunas ocupaban el 
espacio que quedaba como consecuencia del movimiento de tierra realizado 
para elevar la construcción de las instalaciones, confirmándose esta asociación 
mediante la correlación obtenida entre el número de vacas en ordeño y 
capacidad de las lagunas (rs= 0,76)  y entre la cantidad de litros de leche 
producidos y capacidad de las lagunas (rs= 0,75) (α=0,05) (Nosetti y col. 2002a). 
 
Figura 3.17 Capacidad de lagunas únicas para tratamiento de efluentes (m3) en tambos 
agrupados según tamaño (N° VO: vacas en ordeño). 
En las visitas realizadas durante los muestreos se observó que, en general, 
estas fosas quedan en los lugares en los cuales se extrajo tierra para la 
construcción del tambo y que su profundidad estaba determinada por la 
profundidad de la tosca9. Además, si bien éstas poseen una posición variable 
respecto a la instalación de ordeño, en general están orientadas siguiendo la 
pendiente natural a los bajos y cursos de agua facilitando el vertido natural a 
éstos cuerpos de agua.   
                                                
9
 Tosca: material duro rico en carbonato de calcio, que se encuentra en el subsuelo de la región 
estudiada a una profundidad variable según cuencas. 
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Los resultados de la caracterización de la situación general respecto a la 
calidad microbiológica en efluentes crudos y tratados de los sistemas de 
tratamiento en los tambos, sin identificar a la cuenca lechera a la cual 
pertenecen, se presentan en la Figura  3.18 y en la Figura 3.19.  Se observa 
variabilidad en todos los parámetros, especialmente en los valores obtenidos en 
los efluentes crudos. Los valores promedios obtenidos respecto a la Demanda 
Química de Oxígeno (DQO) fueron de 5147 mg/L en efluentes crudos (valores 
extremos de 510 y 27000 mg/L) y de 2305 mg/L en los puntos finales (efluentes 
tratados) de los sistemas de tratamiento (valores extremos de 340 y 5630 mg/L). 
Los valores promedio de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) para los 
puntos iniciales (efluentes crudos)  fueron de 1015 mg/L (valores extremos de 152 
y 3800 mg/L) y en los puntos finales (efluentes tratados) de 389 mg/L (valores 
extremos de 34 y 1420 mg/L). La DBO representó en promedio un 72% de la DQO 
en los efluentes crudos, siendo valores compatibles con el tipo de efluente 
“cloacal agropecuario” y un 57% en los tratados.  La eficiencia expresada como 
porcentaje de remoción de DQO y de DBO fue de 28% y 43% respectivamente. 
Los recuentos, tanto de bacterias aerobias mesófilas (BAM), coliformes 
termotolerantes, como Estreptococos fecales, son mayores en los efluentes 
crudos que en los tratados, mostrando una marcada variabilidad de acuerdo a 
las diversas situaciones de manejo de los animales durante el ordeño en los 
diferentes tambos.  
Se analizó la correlación entre DQO y DBO, tanto en efluentes crudos  (rs= 
0,72) como en tratados (rs= 0,76), observándose que en ambos casos se 








Coliformes  termotolerantes (UFC/100 mL) 
 
Estreptococos fecales (UFC/mL) 
Figura 3.18 Caracterización de 37 sistemas 
de tratamiento en lagunas de 
estabilización en tambos de cuencas 
lecheras de la provincia de Buenos Aires, 
mostrando situación inicial (Crudo =C) y 
situación final (Tratado=T) de DQO, DBO y 
parámetros microbiológicos 
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La eficiencia de tratamiento, medida como DQO y DBO, entre los 
efluentes crudos y tratados se analizó por la Prueba de muestras apareadas de 
Wilcoxon, mostrando diferencias significativas entre puntos inicial y final, tanto 
para DQO como para DBO(p<0,05). Es decir que, en general,  las lagunas de 
tratamiento tienen cierta eficiencia, a pesar de que no reducen la carga 
orgánica hasta valores que permitan ser vertidos a cuerpos de agua. Los valores 
permitidos de DQO son entre 125 y 250 mg/L y para DBO entre  30 y 50 mg/L, 
para efluentes líquidos según las diferentes reglamentaciones provinciales 
vigentes (Tabla 1.2).  
Además, se evaluó la eficiencia de estos procesos mediante la relación 
DQO/DBO (Figura 3.19), que indica el grado de biodegradabilidad del efluente. 
Por ejemplo, una relación mayor a 2 permite inferir la presencia de material 
orgánico biodegradable. En los efluentes agropecuarios crudos una relación 
DQO/DBO mayor a 5:1 se considera de baja degradabilidad. Lo más frecuente 
es hallar valores entre 7:1 y 12:1 (Birchal y col., 2008). En las muestras analizadas 
en este trabajo de tesis se observó que si bien esta relación disminuye con el 
tratamiento, los valores promedio en efluentes crudos fueron de 5,52 versus los 
valores promedio en efluentes tratados de 5,07, pero con valores menos 
dispersos para éstos últimos, siendo los valores extremos de DQO/DBO en los 
efluentes crudos de  1,55 y 12,10 y en los tratados de 1,69 y 8,64.  
En la Tabla 3.3 se presentan los valores de DQO y DBO según la 
localización de los tambos en las cuencas y los resultados de la comparación 
entre la calidad inicial (efluentes crudos), la calidad final (efluentes tratados) y la 
eficiencia de tratamiento entre las diferentes cuencas lecheras (Prueba de 




Porcentaje de remoción de DQO (azul) y DBO 
(naranja) entre efluentes crudos y tratados. 
Relación DQO/DBO entre efluentes 
crudos (verde) y tratados (rosa). 
Figura 3.19 Eficiencia de los procesos de tratamiento según porcentaje de  
remoción para DQO y DBO y relación DQO/DBO.  
Se observa que existe diferencia significativa solamente entre la DQO de 
los efluentes crudos entre las cuencas de Abasto Sur y Oeste (p<0,05). No se 
observan diferencias entre las cuencas (p>0,05), para  DQO de los efluentes 
tratados ni para el porcentaje de remoción de DQO. En el caso de la DBO, no se 
observan las diferencias halladas para la DQO de efluentes crudos, tanto para la 
DBO de efluentes crudos como para la DBO de efluentes tratados (p>0,05).  
Tampoco se halló diferencias significativas entre las cuencas para el porcentaje 
de  remoción de DBO (p>0,05). Cuando hubo remoción, se observó que los 
porcentajes de remoción de DQO oscilaron entre  6% y 96,5%, mientras que para 
la DBO los porcentajes de remoción estuvieron comprendidos entre 8,0% y 98,6%. 
Evidentemente los sistemas de manejo resultaron similares en las diferentes 
cuencas lecheras, sin embargo se debe tener en cuentan la presencia de una 
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gran variabilidad entre tambos en todas las cuencas, expresado por los valores 
mínimos y máximos hallados, para todos los parámetros evaluados.  
Tabla 3.3 Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO) de efluentes crudos y tratados y porcentaje de reducción en 
tambos según localización en Cuencas Lecheras de Buenos Aires, expresado 






























































a-b Letras distintas en filas indican que se observaron diferencias significativas (p<0,05) 
Prueba de Kruskal Wallis 
Los resultados de la calidad microbiológica de los efluentes crudos y 
tratados según cuencas, se presentan en la Tabla 3.4. Para todos los parámetros 
(BAM, CT y EF) no se hallaron diferencias significativas entre las cuencas (Prueba 
de Kruskal Wallis, p>0,05), ni para los valores en efluentes crudos ni para los 
tratados. Se observó una disminución en el número de coliformes 
termotolerantes y de estreptococos fecales entre los efluentes crudos y tratados 
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del 50,0%  y 61,5%, respectivamente. Como en el caso de la DQO y DBO, se 
presenta gran amplitud en los valores de los recuentos (mínimos y máximos).  
Todos los resultados presentados muestran que no hay diferencias ni en la 
calidad, ni en las eficiencias de los tratamientos entre las diferentes zonas de 
producción lechera de la provincia de Buenos Aires.   
 
Tabla 3.4 Recuentos de bacterias aerobias mesófilas (BAM), de Coliformes 
termotolerantes (CT) y de Estreptococos fecales (EF) hallados en efluentes crudos 
(C) y tratados (T), en tambos de Cuencas Lecheras de Buenos Aires, expresado 








BAM C (UFC/mL)   
4,3 X 106  
(1,3 X106; 5,3X107) 
6,6 X 106  
(1,2X106; 8X107) 
1,1 X 107  
(3,9X105; 8,1X107) 
BAM T(UFC/mL)   
1,6 x106  
(3,0x104; 9,6x106) 
1,65 x106  
(3,7x104; 6,8x106) 
8,5 x105  
(5,9x104; 6,2x106) 
CT C (UFC/100 mL) 
1,7 x 104  
(2,0x102 ; 7,6x104) 
1,5 x 104  
(7,3x102; 4,2x106) 
4,2 x 104  
(4,2x103; 2,9x106) 
CT T(UFC/100 mL)   
1,7 x103  
(7,0x102 ; 1,7x104) 
7,4 x 103  
(7,0x102; 5,4 x104) 
3,3 x 104  
(6,0x102; 1,1x106) 
EF C(UFC/100 mL) 
7,3 x 104  
(4,5x102; 1,1x107) 
1,6 x 104  
(1,4 x102;4,6x105) 
2,6 x 104  
(2,7x103;1,1x105) 
EF T(UFC/100 mL)   
1,3 x 104  
(4,5x102; 1,1x105) 





Los resultados obtenidos de DQO, de DBO y de los diferentes parámetros 
microbiológicos, corresponden a estos tipos de efluentes en los cuales la carga 
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orgánica es importante, sobre todo cuando se realizan prácticas que favorecen 
la llegada de leche cruda (Birchal y col., 2008).  
Los valores obtenidos fueron similares a estudios preliminares realizados en 
las mismas cuencas (Nosetti y col., 2001) e inferiores a los obtenidos para 
cuencas de Santa Fe y Córdoba (Taberna y col., 2004). Los estudios preliminares 
(Nosetti y col., 2001) realizados en Buenos Aires, si bien evaluaron menor 
cantidad de muestras (n=9), no mostraron tampoco diferencias de valores entre 
las cuencas. Para el caso de los valores obtenidos de DQO y DBO, tanto en 
efluentes crudos como tratados, resultaron superiores a otros estudios realizados 
en tambos con sistemas similares en Nueva Zelanda (Craggs y col., 2004; 
Flemmer y Flemmer, 2008) y similares a los reportados en Australia por Birchall y 
col. (2008). En los sistemas descriptos para Nueva Zelanda, se indica que  utilizan 
separadores de sólidos y dos lagunas (una anaeróbica y a continuación una 
facultativa), sistema que reduce la carga orgánica. En los sistemas evaluados en 
este trabajo de tesis se observaron valores similares en los resultados hallados de 
coliformes termotolerantes a los informados por Ross y Donnison (2003) y por 
Flemmer y Flemmer (2008).  
Según estos antecedentes se seleccionaron algunos de los sistemas de 
tratamiento para realizar análisis del contenido de nutrientes, totalizando 25 
lagunas. El criterio de selección se realizó considerando que las muestras 
deberían provenir de tambos con tamaño diferente, con lagunas únicas y 
ubicados en diferentes cuencas lecheras.  
Los resultados de los análisis físico-químicos (pH, conductividad eléctrica, 
Fósforo total, Nitrógeno total, Amonio, Nitratos y Potasio) de las lagunas, se 
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analizaron según cuenca lechera. No se hallaron diferencias significativas 
(p>0,05) para ninguno de los parámetros (Prueba de Kruskal Wallis), ni entre los 
valores en los efluentes crudos, ni entre los valores en los efluentes tratados entre 
cuencas. De acuerdo a estos resultados se evaluó la eficiencia en el tratamiento 
de estos nutrientes y para pH y CE, en el total de las lagunas estudiadas 
mediante la Prueba de Wilcoxon para muestras apareadas (α= 0,05). En la Tabla 
3.5 se presentan los resultados.   
Tabla 3.5 Valores iniciales (efluentes crudos) y finales (efluentes tratados) de diferentes 
parámetros físico-químicos hallados en lagunas de tratamiento de efluentes en cuencas 
lecheras de Buenos Aires (n= 26), expresados como mediana  (mínimos;- máximos) 









(0,93;  20,2) 
3,45 b 
(0,88; 21,4) 

























a,b Letras diferentes en filas indican diferencias significativas (p<0,05), Prueba de Wilcoxon 
Se observa que en los casos de la conductividad eléctrica y para el 
contenido nitrógeno total (Kj), de fósforo y de potasio se hallaron diferencias 
significativas entre los valores de los efluentes crudos y los tratados (p<0,05). Para 
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el resto de los parámetros no se hallaron diferencias (p>0,05). Se observó una 
remoción promedio de nitrógeno del 32,5%, del fósforo total del 9,2% y del 
potasio del 23%.  
El comportamiento de los compuestos nitrogenados se muestra en la 
Figura 3.20, donde se observa dispersión de los valores obtenidos, con una 
disminución del N orgánico hacia nitratos por la propia mineralización de la 
fracción orgánica.  En el caso del amonio se observa que prácticamente se 
mantienen similares los valores en efluentes crudos y tratados. En los tratamientos 
en lagunas de estabilización se espera que el amonio disminuya por efecto de 
su conversión hacia emisión de amoníaco, sin embargo la falta de separación 
de sólidos previo a las lagunas, sumado a la grasa de la leche, tiende a formar 
una capa sólida en superficie, que limta estos procesos y podría explicar los 
resultados obtenidos (Amon y col., 2006; Dairying and the Environment 
Committee, 2006).  
Si se comparan estos valores con los obtenidos en tambos de otros países 
(Westerman y col., 1985; Longhurst y col., 2000; Menzi, 2002; Houlbrooke y col., 
2004; Salazar Sperberg y col, 2007 y 2010; Birchall y col., 2008) se observa que el 
contenido de nutrientes es variable en todos los estudios y los rangos resultan 
similares a los presentados en el presente trabajo de investigación, con menores 
valores medios. Como comprobaron Salazar Sperberg y col. (2010), la causa de 
la variabilidad encontrada podría estar relacionada a distintas estrategias de 
alimentación animal, de tipo y edad del animal, y al propio manejo de los 
efluentes. Cuando se pretende comparar los resultados obtenidos (Tabla 3.5) 
con los de tambos de países con características similares de producción, como 
Chile y Uruguay (Salazar Sperberg y col., 2007 y 2010, se observa que las 
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diferencias entre los sistemas de manejo de efluentes entre los países y la falta 
de protocolos de muestreo y análisis de los efluentes, incide en las diferencias 
halladas entre los contenidos de nutrientes, haciendo difícil su comparación.   
 









Figura 3.20 Compuestos 
nitrogenados en efluentes crudos 
(C: marrón) y tratados (T: verde)  
C    T  
Además, con el fin de determinar si los valores hallados en los efluentes 
tratados resultan compatibles con las reglamentaciones de vertido a cuerpos 
de agua, se evaluaron las reglamentaciones existentes en las provincias en las 
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cuales se encuentra la mayor cantidad de establecimientos dedicados a la 
producción de leche. Con estos valores se construyó la Tabla 3.6 en la cual se 
compara las reglamentaciones existentes para establecer el porcentaje de 
muestras que cumplen con los parámetros establecidos.  
Tabla 3.6 Porcentaje de muestras de efluentes tratados que exceden los límites 
permisibles para su vertido a cuerpos de agua superficial según diferentes 
normativas provinciales coincidentes con cuencas lecheras. 
Parámetros 
1 2 3 4 5 
% de 
muestras  
pH 6-9 6,5-10 6,5-8,5 5,5-10 6,5-10 0% 
DQO(mg/L) - 250 125 - 250 100% 































Fósforo (mg/L)  0,5  
1 
1 2 - 3 100% 
Nitróg. Org. (mg/L) 10  
 20 
10 15 - 15 100% 
(1)Decreto 415-99, Provincia de Córdoba, (2) Resolución 336-03, Provincia de Buenos Aires, (3) 
Resolución 1089-82, Provincia de Santa Fe, (4)  Decreto 5837, Provincia de  Entre Ríos y (5)Decreto 
2793-06, Provincia de La Pampa  
DQO: Demanda Química de Oxígeno, DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno 
 
Se observa que si bien existe disminución en los valores de los parámetros 
evaluados entre los efluentes crudos y tratados, esta eficiencia no resulta 
suficiente para que puedan realizar su vertido a cuerpos de agua. La mejor 
situación se observó para el pH y para coliformes fecales dependiendo, en este 
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último caso, en la provincia en la cual se encuentre el tambo. Cabe destacar 
que los menores valores hallados para todos los parámetros analizados 
(químicos y microbiológicos) correspondieron a los dos sistemas de tratamiento  
de efluentes que poseían separador de sólidos y tres lagunas, mostrando la 
importancia del diseño de instalaciones de tratamiento para estos efluentes. 
Finalmente, y como un aporte al análisis de la calidad y eficiencia de los 
tratamientos empleados, en combinación con el posible impacto del reuso 
agropecuario o vertido de estos efluentes, se presenta la evaluación por 
ensayos de toxicidad en semillas (Latuca sativa), de ocho de los efluentes tanto 
crudos, como luego de su tratamiento con una única laguna.  
El bioensayo con semillas fue seleccionado porque resulta compatible 
con efluentes que contienen alta carga orgánica (Dutka, 1989; van Beelen, 
2003) y porque podría servir para orientar el uso de estos efluentes como riego 
de especies forrajeras a la siembra (Hoekstra y col.,  2002; Gutierrez y col., 2013). 
Los resultados se presentan en la Tabla 3.7.  
En los efluentes crudos se observa toxicidad en T1, T2, T3, T4,  T5 y T6, si bien 
en T4 y T6 la toxicidad es menor que en los otros casos, y no se presentan 
problemas de toxicidad en T7 y T8 dado los valores medios de CE50. En los 
efluentes tratados la toxicidad continúa en T1, T2 y T5 y no presentarían toxicidad 
los efluentes tratados de las lagunas de T3, T4, T6, T7 y T8. 
Cuando se analizaron estos resultados respecto a los valores obtenidos de 
DQO y DBO, de cada uno de efluentes crudos se comprobó que los mayores 
valores tanto para DQO (entre 2000 y 9000 mg/L) como para DBO (700 a 3800 
mg/L) se presentaron en los efluentes que resultaron tóxicos. Sin embargo esta 
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situación no es consistente con los valores que se presentaron en los efluentes 
tratados, dado que algunos de los mayores valores se presentaron en los 
efluentes que no resultaron tóxicos (DQO en T3 de 5600 mg/L y en T8 de 2000 
mg/L y DBO en T3 1400 mg/L y en T8 de 270 mg/L). Estos resultados coinciden 
con trabajos en los cuales se ha tratado de comparar la evaluación 
ecotoxicológica con los resultados de DQO y DBO llegando a resultados tan 
variables y similares a los este estudio (Hernando y col., 2005).  
Tabla 3.7 Evaluación de la toxicidad de efluentes crudos y tratados por 
Lactuca sativa expresado como CE50, 120 h (%v/v) 
Tambo Efluente crudo Efluente tratado 
T1 19,0  (14,1-25,1)* 25,1 (17,0-37,1)* 
T2 61,7 (34,6-100)* 14,4 (11,2-18,4)* 
T3 28,1 (20,0-37,8)* >100  
T4 71,6 (63,8-80,5)* >100 
T5 24,9 (18,8-33,1)* 26 (20,9-32,6)* 
T6 73,5 (70,2-89,3)* >100 
T7 93,8 (80,2-109,6)* >100 
T8 95,6 (82,2-110,9)* >100 
*Intervalo de confianza al 95%; CE50: concentración efectiva 50 
Por otra parte, la conductividad eléctrica de los efluentes no resultó 
mayor a 4 mS/cm en ninguna de las muestras, siendo los mayores valores en T2, 
T3 y T4. Trabajos realizados por Gutierrez y col. (2013) demostraron que aún con 
valores de más de 10 mS/cm no fue inhibida la germinación de diferentes 
forrajeras leguminosas con distinto grado de sensibilidad a la salinidad, cuando 
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el efluente fue aplicado a la siembra. Estos resultados también fueron obtenidos 
por Bazzigalupi y col. (2008) con diferentes genotipos de forrajeras gramíneas. 
Además se compararon los resultados de nitrógeno total (mg/L) de las muestras 
de efluentes crudos y tratados. Para el caso de efluentes crudos los mayores 
valores de nitrógeno total correspondieron a T1, T2, T3 y T5  (entre 200 y 430 
mg/L) y para efluentes tratados T1 (150 mg/L) y T2 (250 mg/L). Se determinó el 
contenido de nitritos por considerarse un compuesto que puede afectar el 
desarrollo de raíces (Lee, 1979) registrándose solo valores detectables y mínimos 
en T2 (1,8 mg/L). 
Estos resultados muestran una variedad de situaciones que sugieren que 
la utilización de estas pruebas es complementaria a las evaluaciones de 
laboratorio tradicionales. El impacto de la composición de los efluentes no 
podría ser evaluado por un solo parámetro por ser éstas mezclas complejas de 
diferentes compuestos.  
Para sintetizar, los resultados obtenidos en esta sección dedicada a la 
evaluación y diagnóstico de funcionamiento de los tipos de tratamiento de 
efluentes utilizados en las cuencas lecheras se puede resumir en que los valores 
hallados en todas las evaluaciones realizadas, demuestran la falta de eficiencia 
de una única laguna de estabilización para el tratamiento de los efluentes 
provenientes de los tambos. Sería importante la implementación de una 
correcta separación de sólidos previo al tratamiento biológico, que permita 
disminuir la alta carga orgánica del efluente, como así también la instalación de 







3.3.3 Ensayo A  
Influencia de distintos factores asociados a la calidad y manejo del 
agua en instalaciones de ordeño sobre la calidad de los efluentes 
 
 
3.3.3.1 Salinidad de fuentes de agua  
La salinidad del agua, expresada por su conductividad eléctrica 
(mS/cm) en las 16 perforaciones de las instalaciones de ordeño de los tambos, 
se asoció con la conductividad eléctrica (mS/cm) de sus respectivas lagunas 




Figura 3.21 Relación entre la Conductividad Eléctrica del agua del tambo y la 
de los efluentes 
Es importante destacar que en las cuencas lecheras el agua disponible 
tiene problemas por excesivo contenido en sales totales disueltas (Capítulo 2), 
donde a excepción de la cuenca de Abasto Norte (Buenos Aires), existe un gran 
porcentaje de los tambos que poseen agua subterránea disponible con 
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contenidos de sales totales mayores a 1000 mg/L (0,75 – 0,90 mS/cm 
aproximadamente). Esta situación expone a muchos establecimientos a tener 
un efluente, clasificado según las normas Riverside para aguas para riego (Ayers 
y Wescot, 1987), con salinidad moderada y en algunos casos como grave, dado 
que como puede observarse en la Tabla 2.2 y en la Figura 2.2 se presentan en la 
cuenca O-BA los mayores valores y la mayor dispersión llegando hasta 15382 
mg/L con gran proporción de muestras en valores intermedios entre 3000 y 6000 
mg/L. En estos últimos casos los efluentes que se usen para riego, deberían 
hacerlo en especies vegetales que tengan tolerancia a la salinidad y/o en 
suelos con buen drenaje  (Toze, 2006).  
Este análisis permitió obtener un indicador rápido, en instalaciones de 
ordeño, para obtener una primera aproximación a la posibilidad de reuso de los 
efluentes como fertilizantes de cultivos y forrajes considerando su conductividad 
eléctrica (como expresión de su salinidad). En general, los productores poseen 
resultados de análisis del agua de la perforación de la instalación de ordeño, 
por lo cual considerando el contenido de las sales en el agua y según 
clasificaciones de aptitud de aguas para riego muy utilizadas, como la de 
Riverside (Ayers y Wescot, 1987), se puede realizar un diagnóstico rápido de si los 
efluentes podrán o no ser dispuestos como riego de cultivos o forrajes. 
 
3.3.3.2 Prácticas de reuso del agua  
En los tambos en los cuales fue estudiado el consumo de agua se realizó 
el agrupamiento en grupo G1 (n=6), correspondiendo a los que realizaban reuso 
del agua del equipo de placa de refrescado en otras instancias de uso, como 
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lavado de pisos, higiene de pezones y bebida de animales, y grupo G2 (n=6) 
que no reutilizaban esta fracción importante de agua.  
Los resultados respecto a la calidad de los efluentes crudos para ambos 
grupos se presentan en la Figura 3.22, donde se muestran la distribución para 
Nitrógeno total (N = mg/L), Fósforo total (P= mg/L), Potasio (K= mg/L) DQO 
(mg/L), DBO (mg/L) y para Conductividad eléctrica (CE= mS/cm). Se observaron 
diferencias significativas entre los contenidos de nitrógeno, fósforo y 
conductividad eléctrica de los efluentes entre los grupos (Prueba de Wilcoxon, 
p<0,05). Si bien numéricamente se observan valores (mediana) que resultan 
disímiles, no se hallaron diferencias significativas ni para K, ni para DQO ni DBO 
(p>0,05), probablemente debido a la gran dispersión en sus resultados. (Nosetti y 
col., 2002a-b). 
Si los efluentes se van a utilizar para fertilizar cultivos, tendrán mayor valor 
nutricional por tener mayor concentración de nutrientes. Sin embargo, si bien se 
ha observado un aumento de la actividad metabólica de los microorganismos 
del suelo y consecuentemente mayor crecimiento vegetal al utilizar efluentes 
como abono (Toze, 2006), el incremento excesivo de Carbono y Nitrógeno 
puede causar efectos adversos. Aparentemente se puede producir un excesivo 
crecimiento de la masa celular bacteriana que ocupa los poros del suelo 
formando biofilms que disminuyen la conductividad hidráulica, afectando la 
provisión de agua para las plantas (Magesan y col., 2000).  
Esta situación, la de la concentración de nutrientes y sales por el resuo del 
agua, requiere evaluar los sistemas de tratamiento para que se pueda disminuir 
la mayor carga de nutrientes. 
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Figura 3.22 Parámetros químicos en efluentes de tambo provenientes de sistemas con 
(G1) y sin  (G2) ahorro de agua por reuso. 
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Por otra parte, si además de los nutrientes se aumenta la salinidad, puede 
resultar perjudicial no solo para el suelo receptor y los vegetales que en él 
crecen, sino para los procesos biológicos de tratamiento (Ullman y Mukhtar, 
2007). La salinidad es el aspecto de mayor importancia en el deterioro de suelos 
a largo plazo, afectando al suelo propiamente dicho por dispersión de sus 
partículas por el sodio, con disminución de la conductividad hidráulica en suelos 
arcillosos y limosos. También incide en la superviencia de microorganismos y en 
el crecimiento vegetal (Bond, 1998; Toze, 2006).  
En el estudio realizado en tambos intensivos de Texas (EEUU) por Ullman y 
Mukhtar (2007) fueron evaluados cambios en la calidad de efluentes según 
prácticas de manejo de los animales en los corrales e instalaciones de ordeño. 
Los resultados fueron desalentadores dado que, tanto la conductividad 
eléctrica, como los valores de los nutrientes superaron en mas del doble que los 
obtenidos en este ensayo realizado en las cuencas lecheras de Buenos Aires, 
complicando seriamente el reuso de los efluentes como fertilizante.  
Estos resultados muestran que es importante considerar todas aquellas 
prácticas que llevan al ahorro del agua en el ordeño, en integración con cual 
será el destino de los efluentes. Es decir, si se ahorra agua, se modifica la calidad 
de los efluentes crudos, concentrándose nutrientes y aumentando su salinidad. 
Esta situación, la de la concentración de nutrientes y sales por el resuo del agua 
requiere además evaluar los sistemas de tratamiento que recibirán a estos 




3.3.3.2 Ensayo B 
Relación entre el manejo de estiércol y efluentes  con la 
calidad del agua subterránea  
Los resultados de los muestreos realizados (n= 6) durante el período del 
estudio en los cuatro establecimientos (Tambos) se presentan en la Tabla 3.8 
según la ubicación de las perforaciones de muestreo, que corresponden a los 
diferentes sectores de permanencia de los animales. 
 
Tabla 3.8 Características químicas y microbiológicas del agua subterránea freática 
(promedio ± desvío estándar) en diferentes tambos (suelos) y sectores de permanencia de 
animales (T, C, P, T) provenientes de muestreos entre junio de 2007 y diciembre de 2008 (n= 
6).  
 TAMBO 1 (suelo franco arenoso, napa freática a 8 m) 








pH 7,2±0,2 7,4 ±0,2 7,2 ±0,5 6,7 ±0,2 
CE (mS/cm) 13,6 ±3,7 5,7 ±1,6 4,3 ±0,7 4,7 ±0,8 
Nitratos (mg/L) 4,6 ±2,0 373,6 ±97,4 369,2 ±185,3 434,9 ±172,1 
BAM (UFC/mL) 4,6x102±4,5x102 4,6x102±2,6x102 4,1x103±3,1x103 4,8x103±4,7x103 
CT (UFC/100 mL) 1,2x10 ±1,8x10 9,8x10±1,3x102 3,3x103±6,0x103 2,6x103±4,7x103 
EF (UFC/100 mL) 7,8 ±9,2 1,9x10±3,1x10 9,0x102±1,2x103 3,2x103±6,1x103 
Ec % presencia 40% 20% 20% 100% 
Pa % presencia 40% 100% 100% 80% 
Referencias: CE, conductividad eléctrica; BAM, bacterias aerobias mesófilas; CT, 
coliformes termotolerantes; EF, estreptococos fecales, Ec, Escherichia coli y Pa, 








 TAMBO 2 (suelo franco arcilloso, napa freática a 3 m) 









pH 7,0 ±0,3 7,2 ±0,3 7,9 ±0,8 7,2 ±0,3 
CE (mS/cm) 0,77 ±0,2 1,7 ±0,6 1,8 ±0,5 4,5 ±0,8 
Nitratos (mg/L) 19,0 ±20,3 39,6 ±57,6 39,4 ±29,5 488,9 ±279,6 
BAM (UFC/mL) 1,8x104 ±7,1x103 1,3x104 ±8,8x103 1,0x104 ±6,6x103 1,0x104 ±1,2x104 
CT (UFC/100 mL) 1,0x104 ±4,9x103 9,6x103 ±5,9x103 4,3x103 ±5,7x103 5,5x103 ±6,5x103 
EF (UFC/100 mL) 4,1x103 ±5,6x103 8,8x103 ±7,1x103 4,0x103 ±4,1x103 3,1x103 ±6,1x103 
Ec % presencia 80% 100% 100% 40% 
Pa % presencia 80% 80% 100% 60% 
Referencias: CE, conductividad eléctrica; BAM, bacterias aerobias mesófilas; CT, coliformes 
termotolerantes; EF, estreptococos fecales, Ec, Escherichia coli y Pa, Pseudomonas aeruginosa.   
 
 
 TAMBO 3 (suelo franco arcilloso, napa freática a 5 m) 









pH 7,0 ±0,3 7,7 ±0,2 7,7 ±0,3 7,3 ±0,3 
CE (mS/cm) 1,7 ±0,5 3,0 ±1,0 3,3 ±2,6 2,9 ±1,3 
Nitratos (mg/L) 11,2 ±5,7 22,9 ±28,1 246,0 ±134,9 309,9 ±74,9 
BAM (UFC/mL) 7,6x102 ±7,5x102 2,3x103 
±1,6x103 
1,9x103 ±1,1x103 1,0x103 ±1,2x103 
CT (UFC/100 
mL) 
7,2x102 ±8,4x102 8,1x102 
±1,1x103 
1,5x103 ±7,6x102 8,1x102 ±1,1x103 
EF (UFC/100 mL) 5,1x102 ±6,8x102 7,8x102 
±7,1x102 
9,8x102 ±8,8x102 7,1x102 ±9,3x102 
Ec % presencia 20% 60% 40% 20% 
Pa % presencia 0% 80% 20% 40% 
Referencias: CE, conductividad eléctrica; BAM, bacterias aerobias mesófilas; CT, 
coliformes termotolerantes; EF, estreptococos fecales, Ec, Escherichia coli y Pa, 






 TAMBO 4 (suelo arcilloso, napa freática a 2 m) 









pH 7,3 ±0,3 6,9 ±0,2 7,2 ±0,2 7,1 ±0,3 
CE (mS/cm) 0,7 ±0,2 0,9 ±0,1 0,9 ±0,1 1,6 ±0,2 
Nitratos (mg/L) 4,0 ±2,7 30,5 ±4,9 19,7 ±2,2 76,3 ±16,1 
BAM (UFC/mL) 3,1x102 ±1,7x102 6,1x102 ±7,2x102 1,1x103 ±1,1x103 7,7x102 ±1,5x103 
CT (UFC/100 mL) 9,5±1,1x10 1,8x10 ±1,9x10 1,8x103 ±4,4x103 2,1x10 ±3,6x10 
EF (UFC/100 mL) 5,4x10 ±4,3x10 8,2x10 ±8,5x10 2,0x102 ±3,7x102 5,8x10 ±8,6x10 
Ec % presencia 50% 34% 34% 50% 
Pa % presencia 0% 17% 17% 17% 
Referencias: CE, conductividad eléctrica; BAM, bacterias aerobias mesófilas; CT, 
coliformes termotolerantes; EF, estreptococos fecales, Ec, Escherichia coli y Pa, 
Pseudomonas aeruginosa.   
Los valores obtenidos de contenido de nitratos guardan similitud con los 
reportados por Rekha y col. (2011) para diferentes profundidades de la napa 
freática en suelos sometidos a diferentes prácticas agrícola-ganaderas.   
Para el caso de las lagunas de efluentes ubicadas en los suelos arenosos y 
francos se observan valores más elevados de nitratos en el agua subterránea, 
respecto a lagunas de efluentes ubicadas en suelos arcillosos. En éstos últimos se 
facilitaría el “sellado natural” con los sedimentos y las partículas finas por ser 
suelos de porosidad fina. Por otra parte, y para el caso de lagunas de 
establecimientos porcinos, Cook y col. (2008) comprobaron que los nitratos 
llegaban con valores elevados (mayores a 45 mg/L) a perforaciones ubicadas 
hasta 38 m de distancia “aguas abajo” de las lagunas ubicadas en suelos 
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francos y arcillosos. En el caso de los pozos ubicados en lotes testigo se puede 
asumir que los valores de nitratos hallados, guardan relación con la 
concentración proveniente de procesos de mineralización de la materia 
orgánica del suelo (menores a 15 mg/L). Estos hallazgos comprueban los 
resultados obtenidos en los ensayos de evaluación del impacto en la 
contaminación de aguas subterráneas realizado mediante el análisis de la 
presencia de factores de riesgo en el manejo de perforaciones por regresión 
logística en el Capítulo 2 del presente trabajo. 
Estudios realizados por Drommerhausen y col. (1995) mostraron valores 
similares de nitratos en suelos con texturas intermedias, similares al T3 y T4. La 
textura de los suelos, y la permeabilidad asociada, demostró ser un factor que 
facilita el transporte de nitratos (lixiviación) y la consecuente contaminación del 
agua subterránea freática (Costa y col., 2002; Carbó y col., 2009; Buczko y col., 
2010; Wick y col., 2012), dado que se presentan los mayores valores en suelos de 
textura más arenosa o franca (T1, T2 y T3). Se observa que, en general, los 
sectores definidos con alta permanencia de animales (P, C y L) resultarían más 
peligrosos cuando se ubican en suelos de mayor permeabilidad, como los 
arenosos (T1), respecto a cuándo están ubicados en suelos arcillosos (T4). Los 
suelos intermedios presentaron diferentes resultados (mayor o menor impacto) 
dependiendo del manejo en cada predio (antigüedad del sector, horas de 
permanencia, alimentación, entre otros) que exceden el análisis realizado. 
Resultados similares fueron obtenidos por Scheiner y col. (2000) al evaluar los 
efectos de la carga animal en predios ganaderos en suelos arenosos, donde se 
favorece, con determinadas condiciones ambientales, la dinámica de 
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mineralización del nitrógeno, proveniente de las excretas, que facilita el 
aumento de nitratos potencialmente lixiviables.  
Cuando se estudió la correlación entre el contenido de nitratos (mg/L) y 
la conductividad eléctrica (mS/cm) en cada grupo de 24 muestras obtenidas 
según cada sector de permanencia de animales (T, C, P y L), y en 6 muestreos 
por tambo (n=4), (Spearman, nivel de significación al 5%), se observó asociación 
para las muestras obtenidas de los sectores con mayor cantidad de excretas 
(p<0,05) (Corrales de ordeño, Pistas de alimentación y Lagunas de efluentes) y no 
para el testigo. Esta situación fue similar a la observada por Carbó y col., (2009) 
en el norte de la provincia de Buenos Aires, donde uno de los factores de riesgo 
en la contaminación del agua subterránea por nitratos resultaban las fuentes de 
contaminación cercanas a las perforaciones. Los resultados de correlación 
obtenidos fueron también similares a otros estudios en diferentes regiones, 
confirmando al incremento en la conductividad eléctrica como un indicador 
para estimar la probable contaminación por nitratos provenientes de excretas 
(Ritter y Chiruside, 1990; Drommerhausen y col., 1995; Cook y col., 2008). 
Respecto a la presencia de microorganismos en las muestras de agua 
subterránea freática, y que fueron hallados en los diferentes puntos de muestreo 
de los tambos, se observan diferentes valores de recuentos de bacterias 
aerobias mesófilas, de coliformes totales y fecales, y de estreptococos, tanto 
para los distintos sectores estudiados como para los diferentes  tambos ubicados 
en distintos suelos (Tabla 3.8). Los valores más elevados de recuento bacteriano 
se obtuvieron en el tambo 2, con suelos de mejor estructura y acuífero freático 
más cercano a la superficie. Luego se ubica el tambo 1 con suelos más arenosos 
y por último los tambos 3 y 4. En el caso del tambo 4, si bien es el que posee la 
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napa freática más somera (1,5 a 2 m), también posee textura arcillosa que 
condiciona a una mala estructura de suelos y peor drenaje, en relación con el 
resto de los suelos estudiados. Esta situación podría dificultar la superviviencia y 
llegada de las bacterias al agua subterránea (Unc y Goss, 2004) y confirmaría los 
resultados obtenidos en los estudios realizados en el Capítulo 2. 
En un estudio realizado para evaluar patrones del movimiento de 
bacterias coliformes fecales según estrategias de aplicación de estiércol 
vacuno, en diferentes suelos de Nueva Zelanda, McLeod y col. (2004) 
demostraron que la estructura del suelo es responsable del movimiento de los 
diferentes tipos de bacterias. Los macroporos y flujos preferenciales son vías de 
llegada al agua subterránea para bacterias de origen fecal, aún en suelos 
pobremente drenados (Joy y col., 1998; Aislabie y col., 2001). Esta sería una 
situación que ocurre en las pistas de alimentación en las cuales hay capas de 
estiércol depositado y compactación de la capa superficial del suelo debida al 
pisoteo de los animales. Sin embargo, su limpieza mediante raspado de la capa 
compactada para extraer el estiércol, favorece la formación de grietas que se 
comportan como flujos preferenciales y que se mantienen en el tiempo. El 
estiércol depositado tanto en las pistas como en la entrada de los corrales de 
ordeño, sería responsable del aporte de materia orgánica al suelo. Esta materia 
orgánica, por un lado, aportaría nutrientes al crecimiento bacteriano y por otro, 
daría estabilidad a la estructura del suelo facilitando el transporte de bacterias, 
aún en zonas compactadas (Conboy y Goss, 2000; Unc y Goss, 2004).  
 
Se estudió la asociación entre el contenido de nitratos (mg/L) y los 
recuentos de bacterias (BAM, CT, EF) en cada grupo de 24 muestras obtenidas 
según cada sector de permanencia de animales (T: testigo, C: corrales, P: pistas 
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de alimentación y L: lagunas), es decir 6 muestreos por tambo (n=4) por prueba 
de correlación de Spearman, nivel de significación al 5%). Se observó 
asociación (p<0,05) entre el contenido de nitratos y el recuento de bacterias 
mesófilas, y entre los nitratos y los recuentos de estreptococos fecales en las 
muestras de agua subterránea de los corrales de ordeño. Sin embargo, para el 
caso del agua de perforaciones cercanas a las lagunas de efluentes solo se 
observó asociación entre nitratos y recuentos de estreptococos fecales. Esta 
situación, similar a la hallada en los estudios realizados en la cuenca de Abasto 
Sur (Capítulo 2), podría explicarse porque el comportamiento de las bacterias es 
diferente al de los nitratos. En el caso de las bacterias deben existir aquellas 
condiciones ambientales de humedad y temperatura (Abu-Ashour, y col., 1994; 
Jamieson y col., 2002) que hacen a su supervivencia y transporte, y que no 
siempre son iguales a las que hacen a la lixiviación de nitratos que se ven 
favorecidos por lluvias fuertes y estructura de los suelos que permita su lixiviado 
(Di y Cameron, 2000, Harter y col., 2002). Probablemente tanto en los corrales 
como en las lagunas se facilitarían ambas condiciones, es decir sectores con 
humedad y con flujos preferenciales que favorecen el transporte de nitratos y 
de bacterias. 
Se detectó la presencia de Escherichia coli en todas las perforaciones y 
también de Pseudomonas aeruginosa, con excepción de dos perforaciones en 
lotes testigos. Los mayores porcentajes fueron determinados en las perforaciones 
de Pistas, Corrales y Laguna de efluentes (Tabla 3.8). Si bien la presencia de 
Escherichia coli en aguas generalmente se asocia a contaminación fecal 
reciente, en estudios realizados para evaluar los efectos a largo plazo de la 
aplicación de estiércol como fertilizante, demostraron que puede sobrevivir en 
los suelos por períodos prolongados y llegar al agua subterránea (Vanderzaag y 
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col., 2010). En este trabajo se hallaron cepas de Escherichia coli en tubos de 
drenaje a 80 cm de profundidad hasta varios meses después del abonado con 
estiércol. Es importante considerar aquellas condiciones ambientales que 
favorecen la supervivencia de éstas bacterias, como las bajas temperaturas, la 
falta de luz solar y alta humedad (Crane y Moore, 1984; Guan y Holley, 2003; 
Meays y col., 2005), siendo condiciones que ocurren comúnmente en los 
sectores de concentración de animales en los tambos. 
Para conocer la incidencia de los  sectores de permanencia de animales 
en la contaminación por nitratos del agua freática, se estudió mediante prueba 
de Tuckey (α= 0,05).   Sus resultados se muestran en la Tabla 3.9. 
 
Tabla 3.9 Contenido de nitratos (expresado en mg/L como valores 
promedio± desvío estándar) en muestras de agua subterránea freática en 
tambos en diferentes sitios de permanencia de animales (P, C, L y T). 
Testigo (T) 9,7 ±11,7 a 
Corrales de ordeño (C) 116,6 ± 161,1 ab 
Pistas de alimentación (P) 168,6 ± 183,9 ab 
Laguna de efluentes (L) 327,5 ±225.9 b 
a,b Letras diferentes en filas indican diferencias significativas entre sectores  (Prueba 
de Tuckey, p<0,05) 
 
Se observa que, en todos los suelos, el sector de mayor impacto en la 
concentración de nitratos en el agua subterránea freática, es la laguna de 
efluentes (L), mostrando diferencias significativas respecto al testigo (p<0,05). Se 
destaca que son lagunas que no tiene otro tipo de impermeabilización o sellado 
que el que se realiza por los sedimentos orgánicos de la misma laguna, situación 
que se complica por los depósitos de estiércol que generalmente rodean los 
sitios. Estos resultados son similares a los reportados por Drommerhausen y col. 
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(1995) que en un extenso estudio evaluaron el impacto de las lagunas de 
efluentes en ocho establecimientos lecheros en Estados Unidos en diferentes 
tipos de suelos. Por lo tanto se podría afirmar que las lagunas de efluentes, 
particularmente las que no poseen un buen sellado, por la continua carga de 
agua con excretas que reciben y por las condiciones de humedad que 
producen en el suelo que las rodea, las convierte en un sector de permanente 
contaminación del agua subterránea. 
Tanto el sector de ingreso a los corrales de ordeño (C) como las pistas de 
alimentación (P), mostraron valores intermedios con mayor o menor impacto, 
asociado probablemente al tipo de suelo, a las precipitaciones y al manejo de 
la carga animal.  
En una comparación realizada por Harter y col. (2002), sobre otros 15 
trabajos que cuantifican los nitratos en aguas subterráneas en sectores intensivos 
de tambos, se obtuvieron valores similares a los rangos de este estudio. Lo mismo 
ocurrió con los resultados del ensayo que ellos condujeron para evaluar sectores 
similares a los nuestros, durante cuatro años, en tambos ubicados en zonas con 
menores precipitaciones que los de Argentina. Por otra parte, en un trabajo 
realizado en Argentina en suelos similares y con clima semejante a las 
condiciones de este estudio, se pudo cuantificar el impacto de corrales y 
lagunas de efluentes de tambo y de porcinos en la contaminación del agua 
subterránea en una microcuenca al norte de Buenos Aires, Argentina, mediante 
técnicas geoeléctricas (Sainato y col., 2006). 
Finalmente, y para evaluar cuál sería el impacto que las precipitaciones 
puedan tener en el incremento del riesgo de llegada de los nitratos al acuífero 
freático, se evaluaron, durante todo el período de muestreo, las lluvias en la 
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zona de los tambos ubicados en suelos “extremos” es decir en el T1 y T4. En la 
Figura 3.23 se muestra la evolución de las precipitaciones durante el período de 
estudio y el contenido de nitratos en el agua subterránea freática, para estos 
dos casos.  
Se observa que los contenidos de nitratos son superiores en el Tambo 1 
respecto al Tambo 4, a pesar de las menores precipitaciones en el primer caso 
(T1: 1271 mm de agua caída en el periodo versus T4: 1693 mm), siendo estas 
diferencias explicadas por la textura y su permeabilidad asociada a los tipos de 
suelos. Harter y col. (2002) observaron, en zonas más secas, que el aumento en 
el contenido de nitratos en el agua subterránea en los diferentes sectores, no se 
produce como única consecuencia del impacto de las precipitaciones como 
elemento que facilita la  lixiviación de los nitratos, siendo esta situación 
confirmada por otros investigadores (Atkinson y Watson, 1996; Di y Cameron, 
2000; Costa y col., 2002; Ceplecha y col., 2004). En el estudio de Harter y col 
(2002), en el cual las precipitaciones eran escasas, se observó que los cambios 
en las estrategias de alimentación, que en consecuencia afectan la 
permanencia y calidad de excretas (Tamminga, 1996; Castillo y col., 2001), o la 
aplicación de estiércol en potreros, tenían también un fuerte impacto en la 
variación del contenido de nitratos  en aguas subterráneas someras  (Burkholder 
y col., 2007).  
En el Tambo T4 se pudo comprobar una situación similar en el sector de 
pistas de alimentación. En este sector se estimó el nitrógeno en la cantidad de 
excretas depositadas según las estrategias de alimentación (tipo de animales, 
leche producida, calidad y cantidad de alimentos de la ración y estrategias de 
alimentación). Para poder evaluar estos factores se tuvo acceso a los alimentos 
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consumidos por los animales durante el período considerado, los cuales fueron 
analizados para conocer su composición y a las estrategias de alimentación 
vinculadas a las horas que los animales permanecían en las pistas (Burón Alfano 
y col., 2009). Se pudo observar que se incrementaba el contenido de nitratos en 
la freática como consecuencias de las lluvias en los períodos húmedos, pero 
también ocurría en períodos más secos, coincidiendo con los períodos en los 
cuales los animales permanecían más tiempo en los comederos consumiendo 



















Figura 3.23 Evolución de las precipitaciones (mm) durante el periodo de muestreos de las 
perforaciones y contenido de nitratos en sectores estratégicos evaluados en un tambo 
(T1) ubicado en suelo arenoso y otro (T4) en suelo arcilloso. 
Referencias: P, pistas de alimentación; C, corrales de ordeño y L, lagunas de efluentes. 
La combinación de excretas, orina y humedad ambiental, podría ser un 
factor importante en las épocas más secas. Esta situación fue comprobada en 
otros estudios, siendo la carga de nitrógeno por excretas cuantificada por estos 
“balances nutricionales” en combinación con las horas de permanencia, un 
buen indicador para predecir la tendencia en el valor de los nitratos en la 
freática (Buczko y col., 2010; Wick y col., 2012). Por otra parte, el depósito de 
excretas en estas áreas, sin que sea retirado para ser aprovechado como 
reemplazo de fertilizantes nitrogenados comerciales, disminuye la eficiencia 
global de uso de nitrógeno a escala de predio (Herrero y col., 2006; Burón Alfano 
y col., 2009; Gourley y col., 2012).  
En síntesis, se comprobó que el agua freática, ubicada en sectores 
vulnerables a la contaminación propia del manejo de los animales en los 














































































































particularmente importante en la clase de acuíferos de la región, que al ser de 
tipo multicapa, podrían transferir esta contaminación a napas más profundas 
que las evaluadas en este ensayo (Carbó y col., 2009). 
 
 





































































N depositado (kg/mes) Nitratos (mg/L)
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una pista de alimentación (T4) ubicada en suelo arcilloso, según evolución de las 
precipitaciones y carga de nitrógeno por excretas según horas de permanencia del 
ganado en épocas húmedas y secas. 
 
3.3.3.3 Ensayo C 
Impacto de actividades ganaderas en la calidad del agua de un 
arroyo típico de la región pampeana (Arroyo Cañete, Arrecifes)  
Se obtuvo la información correspondiente a las precipitaciones y 
temperaturas ocurridas en la zona de estudio durante el periodo de muestreo y 
las históricas, del grupo de trabajo de Climatología del INTA Pergamino. Los 
datos se observan en la Figura 3.25, donde además se indican las fechas de 
muestreo. Durante el periodo de muestreo ocurrieron precipitaciones más 
intensas que en el promedio histórico (1965-2005) en la región durante los 
muestreos 1, 2 y 3 y menos intensas que el promedio durante los muestreos 4 y 5. 
 
Figura 3.25 Precipitaciones históricas y durante el periodo de muestreo del arroyo Cañete  
en Arrecifes. Los números indican los momentos de muestreo (1=17/7/02; 2= 5/11/02; 
3=26/02/03; 4=7/05/03 y 5= 27/08/03) 
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En la Tabla 3.10 se presentan los valores de los parámetros físico-químicos 
analizados en los 5 puntos de muestreo del arroyo Cañete (Figuras 3.2 y 3.3) 
correspondientes a las 5 estaciones (1= invierno 2002, 2= primavera 2002, 3= 
verano 2003, 4= otoño 2003 y 5= invierno 2003).  
 
Tabla 3.10 Valores físico-químicos (medios y mínimos; máximos) en cinco puntos de muestreo 
en el arroyo Cañete provenientes de  cinco muestreos estacionales. 







































































































































Potasio (mg/L) 15,8 16,3 15,7 7,5 15,1 
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(10,3;16,3) (12,4; 15,3) (13,4;17,1) (4,0; 8,3) (12,0; 18,3) 





















Respecto a la temperatura del arroyo se observa un leve incremento en 
los valores medios y en los valores mínimos y máximos, a partir del punto 3 donde 
el arroyo se hacía más profundo. No se observan variaciones de pH marcadas, 
ni entre los puntos, ni entre estaciones (expresadas entre los valores mínimos y 
máximos). Los valores de pH hallados resultan similares a los obtenidos en 
estudios realizados en otras dos microcuencas cercanas (García y col., 2001; 
Chagas y col., 2007), dado que son consecuencia del tipo de aguas de la 
región. En el caso de la evaluación realizada por Chagas y col., (2007) se 
observó que los valores se incrementan aguas abajo de explotaciones 
ganaderas intensivas, con similar tendencia en los valores de bicarbonatos. Esta 
situación sería atribuida a la utilización de tosca, rica en carbonato de calcio, 
para sellar los corrales de piso de tierra, material que es erosionado hacia el 
arroyo con las lluvias incrementando sus valores en el agua. En nuestro caso, y si 
bien las diferencias numéricas no son importantes, se observan valores mas 
elevados en los puntos 2 y 3 donde hay corrales de animales y en el 5 donde se 
encuentra el basural. La turbidez resultó más marcada (menores valores) en el 
punto 2, donde existen vertidos de excretas y tierra (sedimentos) no 
intencionales por escurrimiento desde los corrales de animales, presentando 
tendencia similar a otros estudios (Chagas y col., 2007; Brisbois y col., 2008). 
Los valores de CE son algo superiores a los valores determinados en 
aguas subterráneas para la misma microcuenca por Galindo y col. (2005), 
quienes reportan valores medios de 0,98 mS/cm. Además, se observa que se 
van incrementando levemente desde la naciente hacia la desembocadura, 
al igual que los sólidos totales disueltos. Estos incrementos pueden ser 
producto de los sedimentos que se van acumulando a lo largo del arroyo. En 
  185
los trabajos mencionados realizados por Galindo y col. (2005), se observa 
que la presencia del nivel freático a escasa profundidad, especialmente en 
los periodos húmedos, hace que las aguas superficiales y subterráneas 
interaccionen fácilmente, siendo una situación que dificulta la identificación 
del origen de algunas de las contaminaciones halladas. Los valores de 
fósforo se incrementan levemente en los puntos 2 y 3, en relación con la 
presencia de estiércol animal, y en el punto 5 en el basural. Otros autores 
hallaron valores más elevados, pero solamente cuando los corrales estaban 
lindantes al arroyo (García y col., 2001; Hunter y col., 2000), situación que no 
ocurre en los puntos 2 y 3, dado que los corrales, están ubicados a 100 
metros del arroyo. 
En la Figura 3.26 se observa el comportamiento de los sólidos totales y 
del contenido de nitratos desde la naciente a la desembocadura durante la 
temporada de muestreo.  En ambos casos, independientemente de la estación 
del año, la tendencia es el incremento hacia la desembocadura. Esta situación 
podría ser consecuencia de los vertidos que se van acumulando a lo largo del 
arroyo. Brisbois y col. (2008) determinaron que los diferentes usos agropecuarios 
que se realizan cercanos a cursos de aguas superficiales, impactan en el 
incremento de la turbidez, de los sólidos totales y de los nutrientes y que no 
siempre se vinculan a la “ocurrencia” de precipitaciones sino a la “intensidad” 
de las  mismas (mm/hora), que es la que facilita el escurrimiento de sedimentos y 
residuos al agua superficial. Estos autores obtienen valores menores (3 a 9 mg/L 
de nitratos)  a los que aquí se determinaron, pero con similar comportamiento 
respecto de las precipitaciones.  En los muestreos realizados en el arroyo Cañete 
se observó que los valores máximos de sólidos disueltos y de nitratos ocurren en 
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los puntos 1, 2 y 3 en los momentos de precipitaciones más abundantes 
(muestreos 2 y 3) siendo consecuencia del arrastre por escurrimiento de 
sedimentos y residuos. Sin embargo en el punto 4 (industria), sitio en el cual se 
realizaban vertidos en forma permanente, si bien discontinua, desde sus lagunas 
de tratamiento de efluentes, los valores máximos se determinaron en cualquier 
momento del año sin relación con las precipitaciones mencionadas (muestreos 
1 y 4).   
 
 
Figura 3.26 Comportamiento de los sólidos disueltos (TSD en mg/L) y de los nitratos (mg/L) en el 






































industria y 5: basural), durante el período de muestreo (07/2002 al 08/2003) 
 En la Tabla 3.11 se observan los resultados de los recuentos promedio de 
microorganismos hallados en los diferentes sectores del arroyo.  
Los resultados obtenidos demostraron que el recuento de bacterias 
aerobias mesófilas viables se encuentra dentro de los rangos habitualmente 
hallados en este tipo de arroyos, que oscila entre 1 x 103 y 5 x 105 UFC/mL 
(Galindo y col., 2004). En relevamientos en embalses con tipos de fuentes de 
contaminación similares, se determinaron valores menores, atribuidos a la 
diferencia en el aporte de los afluentes y al caudal de las aguas (embalse versus 
arroyo) (Rossen y col., 2008).  
 
 
Tabla 3.11 Caracterización microbiológica (valores medios y mínimos; máximos) en cinco 
puntos de muestreo en el arroyo Cañete provenientes de  cinco muestreos estacionales. 













1,5 x 104 7,8 x 103 9,2 x 103 3,8 x 104  2,7 x 104 
(5,9x103;;5,7x104) (1,5x103;1,1x104) (430; 3x104) (1,3x103;1,1x105) (1x103; 1,1x105) 
Coliformes 
totales/100 mL 
3,6 x 103 9,3 x 103 3,5 x 103 7,3 x 103 6,7 x 103 
(1,5x103;1,1x104) (2,4x103;1,1x104) (430; 1x104) (1,2x103;1,1x104) (2,4x103;1,1x104) 
Coliformes 
termotolerantes/100mL 
160 102 274 2,3 x 103 253 
(<3; 460) (<3; 460) (<3; 1x103) (3,6; 1,1x104) (3,6;1,1x103) 
Estreptococos 
fecales /100 mL 
441 369 427 354 510 
(93 –1;1x103) (<3;1,1x103) (23-1;1x103) (23-1;1x103) (20;1,1x103) 
Clostridios sulfito 
reductores/100 mL 
75 568 87,2 34,8 86,4 
(<3 ; 140) (36; 2,4x103) (<3; 360) (<3; 91) (<3; 390) 
 
 
En casi todos los puntos de muestreo se hallaron valores elevados, tanto 
de Coliformes Termotolerantes como de Estreptococos fecales y Clostridios 
  188
Sulfito Reductores relacionados con contaminaciones de origen fecal. En el 
estudio realizado por Hunter y col., (2000), en el cual el uso de la tierra era 
intenso con aplicación de estiércol y corrales de animales se determinaron 
valores medios de recuento de coliformes termotolerantes entre 1x102 y 6x103, 
siendo éstos valores más elevados que los determinados en este estudio. En este 
caso los investigadores demostraron que la distancia a recorrer por los 
sedimentos es un factor a tener en cuenta en la cantidad de microorganismos, 
cuando ocurren las lluvias con intensidad suficiente para producir su arrastre al 
agua (Thelin y Gilford, 1983; Howell y col, 1995; Jamieson y col., 2004; Zhu y col., 
2011).  Thurston-Enriquez y col. (2005) comprobaron que inmediatamente de la 
ocurrencia de lluvias de 35 mm se producen escurrimientos que elevan la carga 
microbiana de los cuerpos de agua próximos a valores de 1x103 hasta 1x108. 
Estas lluvias son normales en la región estudiada, especialmente en primavera y 
verano, donde se ha podido observar que ocurren los picos máximos de 
recuento de microorganismos en cercanía a los puntos con animales. Whitlock y 
col., (2002) reportaron que, en una cuenca urbana/rural, se elevaban los 
recuentos de coliformes fecales a 3 órdenes de magnitud en el verano respecto 
del invierno, siendo el verano el momento de las lluvias torrenciales. Los valores 
obtenidos por estos autores son similares a los que se determinaron en el 
presente estudio.  
Otros aspectos a tener en cuenta, además de la lluvia, resultan la 
temperatura y el uso de la tierra. La temperatura se asocia a la supervivencia 
(Hunter y col., 2000; Vanderzaag y col., 2010). El mayor número de 
microorganismos hallado desde el punto 3 hacia la desembocadura, puede  
también explicarse, además que por las descargas, por las temperaturas más 
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templadas determinadas en esa porción del arroyo. El uso de la tierra, vinculado 
a las actividades que se realizan en la microcuenca, impacta en el tipo y 
cantidad de microorganismos que pueden llegar al arroyo. El laboreo de la 
tierra y la presencia de animales fueron actividades estudiadas por Foy y Kirk 
(1995) y Hunter y col. (2000). En ambos casos hallaron siempre microorganismos 
de origen fecal en aguas y en suelos adyacentes a los puntos de muestreo. Si 
bien la carga bacteriana resulta variable según lluvias, estación del año y 
temperatura del agua, varios estudios presentan valores similares a los hallados 
en el arroyo Cañete (Thelin y Gilford, 1983; Hunter y col., 2000; Brisbois y col., 
2008). Todos estos factores hacen a la complejidad de la contaminación de 
aguas superficiales en cuencas agropecuarias. 
En este trabajo de investigación las descargas de la industria, de 
fabricación y desteñido de jeans (punto 4), presentan elevada cantidad de 
coliformes termotolerantes, independientemente de la ocurrencia de lluvias. 
Esta situación fue motivada por los vertidos de la planta de tratamiento del 
proceso de fabricación y desteñido de tela para jean, a los que se sumaban la 
descarga de los efluentes cloacales en forma directa, es decir sin tratamiento. 
Estos resultados fueron similares a los hallados por Whitlock y col. (2002) que 
vinculan los mayores recuentos de coliformes de origen fecal humano en 
relación a vertidos cloacales, comparado con los de origen fecal animal, 
vinculados a escurrimiento por precipitaciones.  
Pudo determinarse además, recuentos de clostridios sulfito reductores en 
el 64% de las muestras, presentando menores valores que para los recuentos de 
coliformes y estreptococos, siendo consistente con otros estudios (Castro, 2010). 
Por otra parte se halló que los valores fueron mayores en la zona de corrales de 
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animales (punto 2 y 3) y en el basural, lo cual indica la presencia de 
contaminación de origen fecal animal o humana lejana, ya que esporos de 
dichos microorganismos pueden sobrevivir en agua mayor tiempo, hasta 300 
días, respecto de los coliformes termotolerantes y estreptococos fecales, que 
pueden sobrevivir hasta  cuatro días (Castro, 2010). En la zona de corrales de 
animales (punto 2) se hallaron los mayores valores máximos, siendo consistentes 
con los reportados por Castro (2010) para efluentes de animales, con valores  
desde 101 a 102 UFC/mL.  
Se halló  Pseudomonas aeruginosa en el 25% de las muestras del sector 
más próximo de los porcinos (punto 3) y en un 25% de las muestras del punto 
cercano al basural (punto 5) y se halló Escherichia coli en el 100% de las 
muestras, según su relación con las diversas fuentes de contaminación fecal a lo 
largo del arroyo.  Evidentemente aún en la naciente, los pocos animales que 
eventualmente pastorean, depositan excretas que llegan al arroyo. Los puntos 2 
y 3 vierten efluentes de corrales de bovinos y de la granja porcina, explicando 
también la presencia. En el caso de la industria, como ya se comentara, se 
observó que poseían tratamiento de los efluentes provenientes del proceso de 
teñido de jeans, pero no poseían tratamiento de los cloacales de los baños de 
la fábrica, que eran vertidos en forma directa al arroyo.  
Además, y consultando a algunos habitantes de la microcuenca,  se 
pudo conocer que durante el período de muestreo, en días y horarios de difícil 
control por parte del municipio, se vieron camiones que vertían sin permiso 
efluentes cloacales de pozos ciegos en diferentes puntos del arroyo para no 
pagar las tasas municipales.  La turbidez y el pH del arroyo, desde el punto 3 
hacia la desembocadura donde se encuentra el basural, son factores que 
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favorecen la supervivencia de estos microorganismos (Chagas y col., 2007). Por 
otra parte los sedimentos, abundantes en todos los puntos de muestreo como 
consecuencia del uso de la tierra, favorecerían la adhesión de los 
microorganismos a la materia orgánica que los constituye. La carga de 
microorganismos disminuye tanto en épocas con lluvias suaves, como cuando 
los sedimentos están en el fondo, y se vuelven a elevar tanto con lluvias intensas, 
como cuando se produce la agitación del agua del arroyo, favoreciendo su 
redispersión (Kraemer y col., 2008).  
Toda la complejidad de las situaciones mencionadas no permite 
identificar si alguno de los vertidos  (puntos 1, 2, 3, 4 y 5) difiere en su impacto.  Sí 
se ha podido determinar que su calidad microbiológica y su calidad química se 
ve comprometida, siendo este arroyo uno de los afluentes que vierte sus aguas  
en el río Arrecifes, aguas arriba y a escasos 5 kilómetros del balneario de la 
ciudad. 
En la región existen pocos antecedentes sobre la evaluación de la 
calidad de las aguas superficiales para fines recreacionales. En este caso 
particular, el uso recreacional ocurre en el balneario del río Arrecifes. Sin 
embargo, se pudo observar que durante las campañas de muestreo realizadas 
en verano los vecinos, mayormente jóvenes, utilizaban el arroyo para uso 
recreacional.  Los resultados obtenidos en el presente trabajo demuestran que 
los valores de coliformes totales se encuentran dentro de las pautas 
establecidas por la Comunidad Económica Europea para aguas recreacionales 
que permiten hasta 1 x 104 coliformes/100mL. En cuanto a los coliformes 
termotolerantes, los valores máximos hallados en los puntos 3 al 5 y en los valores 
promedios del punto 4, exceden las pautas establecidas por la Agencia de 
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Protección Ambiental de los Estados Unidos  (no superar valores de 2 x 102/100 
mL) y en el punto 4 solamente se excedería el límite para la UE (valores límites 
inferiores a 2 x 103/100 mL). En todos los casos mencionados, las aguas del 
arroyo no son aptas para uso recreacional. 
 
 
En síntesis, se logró identificar cuales son los sistemas de manejo de los 
efluentes de los tambos en las diferentes cuencas de la región. Se observó que 
se implementan prácticas que pueden tener consecuencias negativas, 
especialmente en cuerpos de agua superficial por el vertido, tanto de efluentes 
crudos como tratados. En este último caso, los sistemas existentes no están 
diseñados para un tratamiento adecuado y compatible con normativas 
vigentes de vertido y/o disposición en suelos. Por otra parte se determinó que 
tanto la salinidad del agua de las perforaciones de las instalaciones de ordeño 
así como las prácticas de reuso del agua durante el ordeño, impactan en la 
calidad de los efluentes crudos, especialmente para decidir su reuso como 
abono. Finalmente, el contenido de nitratos y la presencia de contaminación 
microbiana resultaron buenos indicadores del impacto de las excretas de los 
sistemas ganaderos, tanto para las aguas subterráneas freáticas vinculadas a 
sectores con alta carga de excretas de animales, como por vertidos de 








Una mirada ambiental del uso de drogas antimicrobianas  
en los rodeos lecheros 
4.5 Introducción  
 
En los tambos se utilizan diversas drogas antimicrobianas para el 
tratamiento de distintas afecciones que ocurren en los rodeos (Errecalde, 2007). 
Se ha estimado, a nivel mundial, que los antimicrobianos representan el 41% del 
total de drogas utilizadas en los animales  (Montforts, 2005). De acuerdo a los 
pocos estudios internacionales disponibles, el consumo de antimicrobianos varía 
ampliamente desde 5.393 toneladas anuales, en los países de la Unión Europea 
(Kools y col., 2008) a 9.300 toneladas anuales, en los Estados Unidos (Sarmah y 
col., 2006), llegando a las 200.000 toneladas de consumo estimado global por 
año (Kümmerer, 2003). En los rodeos lecheros de la Argentina son utilizadas para 
diferentes afecciones, tanto en forma terapéutica como preventiva, sin que 
exista una estimación de su uso.  
Si bien el propósito que se persigue es la salud animal, no se debe dejar 
de considerar cuál es el impacto que las diferentes drogas puedan tener en el 
ambiente (Pol y Ruegg, 2007; Menéndez González y col., 2010). Estos productos 
son pobremente absorbidos en el organismo animal y en consecuencia son 
excretados en gran proporción en las heces y orina (Kümmerer, 2003; Sarmah y 
col., 2006). Tanto si los efluentes  son vertidos a un curso de agua, como si se 
propone su reutilización como fertilizante, se expone a que los residuos de los 
antimicrobianos impacten en algún compartimiento ambiental (agua 
superficial, agua subterránea, suelo) (Kemper, 2008; Martínez, 2009). El impacto 
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puede evaluarse tanto en forma directa, estimando o midiendo la 
concentración de producto (µg/L de agua ó µg/kg suelo) (Kelly y col., 2003; 
Castiglioni y col., 2004; Hamscher y col., 2005, Martínez Carballo y col., 2007; 
Kemper y col., 2008) ó por sus efectos vinculados a la resistencia desarrollada en 
microorganismos (Burnes, 2003; Boxall y col., 2004; Kümmerer, 2004).  
  
4.2 Metodología utilizada 
Para responder al objetivo planteado en esta etapa del trabajo, se 
diseñaron tres estudios:  
a) Estimación del uso de drogas antimicrobianas en tambos. 
b) Estimación de la concentración ambiental de las drogas 
antimicrobianas utilizadas en los tambos. 
c) Evaluación de la susceptibilidad a drogas antimicrobianas de 
microorganismos aislados de las lagunas de efluentes.  
 
a) Estimación del uso de drogas antimicrobianas  
o Selección de establecimientos  
Se seleccionaron 50 predios a ser encuestados ubicados en cuencas 
lecheras de la provincia de Buenos Aires.  Dado que no existe en la Argentina un 
registro único oficial se utilizó una base de datos existente de establecimientos 
que participaron en los estudios previos de muestreo de aguas y efluentes. El 
criterio de selección se basó en que tuviesen: registros confiables de utilización 
de drogas antimicrobianas, sistemas de producción pastoriles con intensificación 
con características similares al promedio que caracteriza a los tambos según las 
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estadísticas oficiales de la provincia de Buenos Aires y con diferente tamaño de 
los rodeos y productividad. A todos se les consultó en forma telefónica sobre su 
interés de participar en la evaluación, explicándoles el alcance del trabajo. 
Finalmente 18 propietarios estuvieron de acuerdo en participar, encuestándose 
al personal responsable de la aplicación de los tratamientos, en una entrevista.  
o Diseño y aplicación de la encuesta 
El trabajo se focalizó en las enfermedades y uso de antimicrobianos en los 
rodeos de vacas en ordeño (VO) y en los sistemas de manejo productivo y 
tratamiento de efluentes. La información fue obtenida por una encuesta 
(cuestionario) que contenía 46 preguntas (Zwald y col., 2004; Pol and Ruegg, 
2007).  
El diseño de encuestas contempló la necesidad de obtener información 
sobre los siguientes aspectos: información productiva y de manejo y registro de 
enfermedades y tratamientos (14 preguntas); prevalencia y prácticas de 
tratamiento para salud de las ubres (9 preguntas),  enfermedades respiratorias (4 
preguntas),  metritis e infecciones podales (8 preguntas) y finalmente 
características de las instalaciones y manejo de efluentes (11 preguntas).  
La encuesta fue probada previamente con algunos encargados de 
establecimientos y veterinarios especializados en bovinos lecheros.  Para facilitar 
la identificación de las drogas utilizadas en los tratamientos se prepararon 
láminas en color con imágenes de los productos disponibles en el mercado, que 
fueron utilizadas durante la entrevista (Anexo 4a). Cada encuesta fue 
completada en una entrevista que tuvo una duración de entre 1 y 2 horas entre 
enero y mayo de 2007. Dependiendo del tipo de pregunta se solicitó 
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información sobre los últimos dos meses y/o un año previos a la visita. Para 
obtener la información correspondiente a las instalaciones y manejo de 
efluentes se visitó el sector y el entrevistador registró las características in situ. 
o Estimación del uso de drogas antimicrobianas 
El análisis de la encuesta permitió obtener la información sobre 
prevalencia de enfermedades. Las enfermedades consideradas para las vacas 
en ordeño (VO) fueron: mastitis clínicas, enfermedades respiratorias, 
enfermedades uterinas (específicamente metritis post-parto) y enfermedades 
podales10. 
El análisis estadístico se realizó mediante Prueba de homogeneidad de 
Chi cuadrado (x2) para evaluar asociación entre el tamaño de los tambos y la 
prevalencia de enfermedad y, entre el tamaño y las prácticas de tratamiento. El 
tamaño del tambo se categorizó en dos grupos: Chicos (≤ 200 vacas, n=9) y 
Grandes (> 200 vacas, n=9).  
Para cuantificar el uso de antimicrobianos diferentes autores realizaron 
estudios que permitieron reportar la proporción de tambos que utilizaban 
determinados antimicrobianos (Jensen y col., 2004; Zwald y col., 2004; Kirk y col., 
2005; Sawant y col., 2005).  Si bien indican una aproximación al tipo de drogas y 
formas de utilización, no proveen información acerca de frecuencia, dosis 
utilizadas, ni cuantificación de la cantidad administrada a vacas lecheras 
adultas. En este caso, se seleccionó la metodología adaptada por Pol y Ruegg 
(2007) para evaluar el uso de antimicrobianos a nivel de rodeo y comparar 
exposición a distintos compuestos, para distintos usos, vías de administración, 
                                                
10
 En el Anexo 4b se describen brevemente las enfermedades más comúnmente registradas en 
rodeos de vacas en ordeño. 
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considerando según su expresión en distintas unidades (p.ej. mg o UI (unidades 
internacionales)), en los diferentes establecimientos. Se utilizaron como 
indicadores la Dosis Diaria Definida (DDD), la Dosis Total utilizada (DT) y la 
Densidad de Uso a escala de predio (DU), siendo este último adaptado para 
este estudio.  
La DDD representa la máxima dosis (mg ó UI) que en un animal estándar 
(peso vivo= 600 kg11) podría recibir según indicación del laboratorio. Para el uso 
veterinario la DDD se adaptó de la utilizada en medicina humana como medida 
técnica de uso de drogas, que resulta independiente de las variaciones en 
potencia de sustancias activas y formulaciones, aportando una medida de 
importancia relativa comparable de las diferentes drogas (Jensen y col., 2004).  
Al contrario de lo que ocurre en otros países (Sawant y col., 2005; Pol y 
Ruegg, 2007; Menéndez González y col., 2010), en la Argentina no hay 
uniformidad en las recomendaciones de dosificación. En este caso, y al no existir 
este tipo de normalización para compuestos de uso veterinario, se debió 
elaborar una base de datos con las dosis recomendadas por todos los 
laboratorios productores de los antimicrobianos utilizados en los tambos.  Para 
definir la DDD de todos los medicamentos utilizados fueron considerados los 
siguientes criterios: a) cuando las dosis propuestas sean similares entre 
laboratorios farmacéuticos y el coeficiente de variación resultase menor o igual 
al 5% se utilizó la dosis media y b) cuando no se observó acuerdo en la dosis 
recomendadas o cuando el coeficiente de variación fuese mayor al 5%, se 
consideró la dosis recomendada por laboratorios de reconocido prestigio.  
                                                
11 Se definieron 600 kg de peso vivo para el tamaño de vacas en ordeño para el total de 
los tambos entrevistados, siendo un peso promedio de rodeos en ordeño 
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El uso de antimicrobianos fue comparado entre los tambos mediante el 
indicador DU (DDD/VO/año) que depende de las dosis reportadas y de la 
frecuencia de tratamiento para cada compuesto en cada tambo y es 
calculado mediante la siguiente fórmula:  
DUA = (DTA/VO)/ DDDA 
Donde A es el compuesto bajo estudio, DTA es la dosis total reportada  (mg o IU) 
para cada antimicrobiano utilizado por año, VO es el número total de vacas del 
rodeo de ordeño y DDDA es la Dosis Diaria Definida para ese compuesto. 
Para conocer la DT, para cada compuesto durante un año en cada 
predio (mg/año), se consideró: 
DTA = MGA x UA x DA x CTA  
Donde, por ejemplo para un compuesto A, MGA representa a la dosis (mg ó UI) 
contenida en un mililitro o en una jeringa de uso intramamario del compuesto A; 
UA representa la cantidad de mililitros utilizados en cada administración del 
compuesto en estudio o él número de jeringas utilizado, DA representa al número 
de aplicaciones por tratamiento con el compuesto A y CTA representan a los 
casos (número de animales) tratados con el compuesto A durante un año. De 
ésta forma se calculó para todos los compuestos utilizados en los tambos.  
Los resultados obtenidos se evaluaron por estadística descriptiva. 
Además, y para conocer si existe una relación entre la utilización de drogas 
antimicrobianas y el tamaño de los establecimientos, se realizó la comparación  
entre los grupos ya definidos de tambos Chicos (menor o igual de 200 vacas) y 
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tambos Grandes (mayor de 200 vacas), mediante la prueba de la mediana (¤= 
0,05), para los diferentes usos de antimicrobianos.  
 
b) Predicción de la concentración ambiental  
Para realizar la estimación de la Concentración Ambiental Esperable 
(CAE)12 se eligió como modelo de base para ser aplicado a las condiciones 
locales, el modelo conocido como Procedimiento Uniforme (Spaepen y col., 
1997; EMEA -European Medicines Agency-, 2008). Es un modelo que permite 
obtener, de manera relativamente fácil, la estimación de la concentración de 
un producto veterinario en estiércol y suelos. Además, requiere de cálculos 
relativamente simples, se alimenta con información básica, se ha validado en 
diferentes condiciones y se ha aplicado en diferentes países.  
Para este estudio se seleccionaron dos de las drogas mas utilizadas en los 
tambos: Oxitetraciclina y Tilosina. Estas drogas han sido estudiadas por su 
persistencia en el ambiente  (De Liguoro y col., 2003; Kay y col., 2005; Kemper  y 
col., 2008). Para los cálculos de la CAE se trabajó exclusivamente con aquellos 
tratamientos de tipo parenteral. 
Las siguientes ecuaciones fueron utilizadas para la estimación de drogas 
antimicrobianas en estiércol:  
Ecuación 1 
CAE estiércol animal=      D x PV x NT x NA x F          x 1000 
            Kg estiércol/animal/año  
 
                                                
12 Predictive Environmental Concentration (PEC) 
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Donde CAEestiércol animal representará a la cantidad de producto evaluado  
expresado en µg /kg estiércol de un animal tratado en el periodo de un año; D: 
Dosis (mg/kg) es la concentración de droga en el producto para administrar a 1 
kg de peso vivo por dosis; PV peso vivo de los animales tratados, utilizándose 
para este caso 600 kg de peso vivo para vacas en ordeño; NT: Número de 
tratamientos por animal de ese producto (ej. Monodosis=1, tres días de 
tratamiento= 3); NA= Nº de animales que rotan en ese sector en un año, (por 
ejemplo un rodeo de ordeño equivale a 1,  si fuesen camadas de cerdos 
podrían ser hasta 2,5 /año); F= fracción excretada del producto en un día (en 
general se considera como 1 que sería el peor escenario si se excretase el total 
en un día, en caso de conocer la fracción excretada en el primer día se puede 
utilizar este valor; en el denominador se consideran los Kg de estiércol, según los 
niveles de producción de leche promedio de los tambos (Morse y col., 1994; 
ASAE, 1999; Nennich y col., 2003), que excretará un animal en un año (para éste 
estudio consideramos los valores sugeridos por éstos autores y que estiman que 
para una vaca en ordeño serán 60 kg por día x 365 días/año = 21.900 kg/año de 
materia húmeda) y finalmente se multiplica por un factor 1000 para convertir de 
mg a µg y poder contrastar con los valores considerados críticos.  
 
Ecuación 2 
CAEestiércol rodeo= CAE estiércol x proporción de animales tratados (Nº animales 
tratados/ total de animales del rodeo) 
El CAEestiércol rodeo representará los µg de producto evaluado/kg de estiércol/año 
de todo el rodeo en ordeño, sea tratado o no. 
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En este estudio se utilizaron los datos reales obtenidos en las encuestas  y 
no los valores por defecto recomendados por el Comité de Productos 
Veterinarios (CVMP) de la Agencia Europea de Medicamentos (EMEA, 2008). Se 
determinó la fracción real tratada en cada tambo y para cada una de las 
drogas usadas para el tratamiento de las enfermedades en estudio. Con el fin 
de evaluar el impacto ambiental de las drogas en los diferentes sectores de un 
tambo, en este estudio se desarrolló otra ecuación. Es decir que, para calcular 
el CAE, la ecuación se adaptó a las diferentes estrategias de manejo nutricional 
y a la planificación forrajera y de suplementación de cada rodeo.  
El tiempo de permanencia en cada sector fue determinado para cada 
tambo. Según la permanencia se cuantificó el porcentaje de excretas por hora 
que sería depositado por el animal, utilizándose la metodología definida en 
estudios anteriores por Herrero y col. (2006). Se consideró que de las 24 horas del 
día cada vaca estará activa 16 horas, por lo cual la excreción por cada hora 
será el 6,25% (100%/16 h). Estos valores son consistentes con los informados por el  
Dairying and Environment Committee (2006) y además por otros estudios 
internacionales (White y col., 2001; Oudshoorn y col., 2008).  
La proporción de droga excretada en la sala de ordeño y corrales de 
espera, las cual tendrán como destino final los sistemas de tratamiento de 
efluentes, fue estimada mediante el empleo de la siguiente ecuación. 
 
Ecuación 3 
CAEestiércol corral= CAEestiércol rodeo x 0,0625 x (N° h /2) 
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Donde CAEestiércol corral será la proporción de la droga (µg) que permanecerá 
por kg de estiércol depositado en los corrales de ordeño de cada tambo; 0,0625 
es la proporción que se excretará por hora de permanencia en el sector de 
ordeño. Como se puede observar en la fórmula el valor es afectado N° h, que 
representa a la mitad del número de horas de estancia diaria en el ordeño. El 
valor de la mitad (N°h/2) se considera porque en general son dos ordeños por 
día y de este modo se expresa el promedio que cada animal estará esperando 
a ser ordeñado, teniendo en cuenta que los primeros animales no esperan y los 
últimos esperan el total del tiempo. 
 Finalmente y para conocer la cantidad de droga que pueda estar 
presente (CAE) en el suelo (µg/kg suelo) de las pistas de alimentación y de los 
potreros para pastoreo se recurre a la ecuación propuesta por la EMEA (2008) 
para animales en pastoreo. En esta ecuación se adaptó la carga animal (N° 
animales / hectárea) según la permanencia del rodeo en cada sector y para 
cada tambo.       
Ecuación 4 
CAESuelo=      D x PV x NT x DA x Fr          x 1000 
          1500 x 10000 x 0,05  
  
Donde CAESuelo representará  los µg del producto evaluado por kg de suelo en 
una hectárea de superficie por año; D: Dosis (concentración de droga activa,  
expresada en mg,  en el producto para administrar a 1 kg de peso vivo por dosis 
diaria); PV peso vivo de los animales tratados utilizándose para este caso 600 kg 
de peso vivo para vacas en ordeño; NT: Número de tratamientos por animal de 
ese producto (ej. Monodosis=1, tres días de tratamiento= 3); DA: carga animal 
expresada como Nº de animales promedio /ha ; Fr: proporción del rodeo 
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tratado con esa droga (entre 0 y 1); en el denominador se consideran: 1500 que 
seria la densidad aparente del suelo (kg/m3); 10000 son los m2 de una hectárea 
y 0,05 (m) que es la profundidad a la cual podría penetrar el producto, y todo 
multiplicado x 1000 para convertir de mg a µg y poder así comparar con los 
valores considerados en la EMEA (2008). 
Los valores obtenidos fueron comparados con el valor crítico considerado 
para cualquier modelo y producto que es de 100 µg/kg de suelo ó 10 µg/kg de 
estiércol (VICH, 2000). Estos valores fueron determinados a partir de ensayos de 
toxicidad de 30 sustancias sobre insectos del suelo, plantas y microorganismos 
(Boxall y col., 2004; Montforts, 2005). 
  
c) Evaluación de la susceptibilidad a drogas antimicrobianas en 
microorganismos de los sistemas de tratamiento de efluentes 
Para evaluar el impacto que la utilización de drogas antimicrobianas 
puedan tener en el ambiente, se realizaron estudios de susceptibilidad a las 
drogas utilizadas en los tambos, empleando cepas bacterianas aisladas de los 
sistemas de tratamiento de efluentes de los tambos (Whitlock y col., 2002; Burnes, 
2003; Reinthaler y col., 2003; Schwartz y col., 2003; Kümmerer, 2004). De esta 
manera se evaluó la presencia de patrones de resistencia en bacterias 
provenientes de los efluentes que puedan tener como destino final su vertido a 
cuerpos de agua, constituyendo éste un problema para la salud humana 
(Hagedorn y col., 1999; Reinthaler y col., 2003; Hayes y col., 2004).  
Se tomaron muestras de 12 sistemas de tratamiento de efluentes, 
correspondientes a 12 de los 18 tambos encuestados para conocer el uso de 
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antimicrobianos. Hubo seis tambos que no fueron considerados para este 
estudio dado que durante las visitas para realizar las encuestas no se pudo 
acceder a las instalaciones de tratamiento de efluentes  por cuestiones 
climáticas.  
En cada tambo se tomaron muestras (500 mL) por duplicado en envases 
estériles, que se conservaron refrigeradas y se analizaron en el laboratorio dentro 
de las 24 horas. Se establecieron puntos de muestreo en el centro de las lagunas 
de efluentes. Se introdujeron los envases hasta una profundidad de 50 cm 
tratando de no mezclar para evitar la movilización de sedimentos. Los envases 
estaban adosados a un tubo muestreador que permitía abrir y cerrar la tapa 
desde el extremo del tubo (APHA, 1998 y 2005; Peak y col., 2007). 
Si bien se realizó una caracterización general de la calidad 
microbiológica del efluente, cuyos resultados fueron presentados en el Capítulo 
3 de este trabajo de tesis, en este ensayo se describe la técnica para el 
aislamiento de cepas de Escherichia coli de los efluentes. Se seleccionó para 
este estudio a E. coli porque es la enterobacteria más frecuente en diferentes 
matrices ambientales, en especial proveniente de ganado. Las muestras 
provenientes de las lagunas fueron diluidas al décimo en solución fisiológica, a 
partir de dichas diluciones se sembraron alícuotas de 0,1 mL en superficie. Se 
realizó el recuento de coliformes termotolerantes por la técnica de recuento en 
placa utilizando Chromagar ECC (Chromagar Microbiology, París, France) 
(APHA, 2005).  
Las placas de Petri sembradas en Chromagar ECC fueron incubadas en 
estufa de cultivo a 44,5 °C durante 24 horas, seleccionándose colonias 
características de Escherichia coli. Las colonias fueron identificadas mediante 
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sistema API 20 E (BioMerieux, Argentina), obteniéndose finalmente 24 cepas que 
fueron utilizadas en los ensayos de susceptibilidad a los antimicrobianos. 
La resistencia a drogas antimicrobianas se determinó por el método de 
difusión en agar con discos (Bauer y col., 1996) de acuerdo a los estándares 
aprobados para animales (Clinical and Laboratory Standards Institute –CLSI-, 
2008). Se prepararon las suspensiones de las bacterias en solución salina 0,85% 
estéril, con una turbiedad correspondiente al estándar 0,5 de la escala de Mac 
Farland (BioMerieux, L’Etoile, France). Las suspensiones se esparcieron con hisopo 
estéril sobre la superficie de Agar Mueller Hinton fraccionado en placas de Petri 
a razón de 30 mL por placa. Los monodiscos de antibióticos se colocaron con 
pinza estéril sobre la superficie del medio de cultivo, a razón de tres monodiscos 
de diferentes antibióticos por placa. Las placas de Petri fueron incubadas en 
estufa de cultivo a 35 °C. Luego de 18 horas de incubación se midió el diámetro 
de los halos formados. Las cepas fueron consideradas como R (resistentes) ó S 
(sensibles), siguiendo los criterios de interpretación del documento M31-A3 (CLSI, 
2008). Las cepas de susceptibilidad intermedia fueron incluidas en la categoría 
R.   
Se seleccionaron los antimicrobianos más utilizados en los tambos, según 
la evaluación realizada previamente en este trabajo, para el tratamiento de las 
enfermedades más frecuentes en los tambos (mastitis, podales, metritis y 
respiratorias) en los rodeos en ordeño. Los antimicrobianos ensayados fueron: 
ampicilina 10 µg; ampicilina + surfactam 10+10 µg; amoxicilina + Clavulánico 20 
+10 µg; Cefalotina 30 µg; Ceftiofur 30 µg; Gentamicina 10 µg; Neomicina 30 µg; 
Rifampicina 5 µg; Tetraciclina 30 µg y Trimetroprim+sulfametoxazol 1,25+23,75 µg. 
Los monodiscos fueron provistos por OXOID (Reino Unido), BRITANIA (Argentina) y 
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BBL (Estados Unidos).  Se utilizó como cepa control Escherichia coli ATCC 25922 y 
se consideraron los criterios de interpretación específicos para animales (CLSI, 
2008).  
Los resultados obtenidos se analizaron considerando los porcentajes de 
cepas resistentes a las diferentes drogas antimicrobianas y se determinó la 
ocurrencia de cepas con multiresistencia conjunta a betalactámicos, 
aminoglucósidos y tetraciclinas (Ferrari Navarro y col., 2002). Además, se 
analizaron los resultados en forma descriptiva, y se comparó su relación con la 
dosis de droga utilizada, según el indicador Densidad de uso (DU) determinado 
en para cada uno de esos tambos, para evaluar si existe alguna tendencia en 
la asociación  entre uso y resistencia (Khachatryan y col., 2004; Gilchrist y col., 
2007)   
.   
 
4.3 Resultados y discusión  
4.3.1 Estimación del uso de drogas antimicrobianas 
 
o Características productivas y de manejo de los predios  
En la Tabla 4.1 se observan las características de los establecimientos 
entrevistados.  
Los tambos encuestados tienen características similares a las reportadas 
como situación promedio por el Ministerio de Asuntos Agrarios de  Buenos Aires 
(MAA, 2011), tanto en lo que corresponde a la superficie como a la cantidad de 
vacas en ordeño (VO) y totales (VT). Sin embargo, poseen mejores valores de 
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productividad, dado que el promedio de la provincia se ubica en 16,7 L/VO/día 
y 3.629 L/ha/año. La productividad resulta similar a los tambos estudiados en 
Suiza (21 L/d) por Menéndez González y col. (2010), siendo los valores máximos 
similares a los reportados por Saini y col. (2012) en tambos de Canadá (32 L/d) y 
por otros autores que estudiaron establecimientos en EEUU, con reportes desde 








N° de vacas en 
ordeño (VO) 
Producción de leche 
(L/VO/día) (L/ha/año) 
Tambo 1 ABN-BA 340 204 18,6 4.074 
Tambo 2 ABS-BA 250 249 25 9.088 
Tambo 3 ABS-BA 85 86 18,3 6.758 
Tambo 4 ABS-BA 381 212 20 4.062 
Tambo 5 ABN-BA 290 205 19,4 5.006 
Tambo 6 ABS-BA 108 84 25 7.097 
Tambo 7 ABN-BA 200 194 29 10.267 
Tambo 8 ABN-BA 220 213 31 10.954 
Tambo 9 O-BA 280 263 25,6 8.776 
Tambo 10 ABN-BA 200 187 30 10.238 
Tambo 11 O-BA 550 500 26 8.627 
Tambo 12 ABN-BA 190 169 26,4 8.571 
Tambo 13 ABN-BA 220 195 28 9.059 
Tambo 14 ABS-BA 225 266 25,2 10.874 
Tambo 15 ABS-BA 94 116 15 6.756 
Tambo 16 ABS-BA 200 198 36 13.008 
Tambo 17 ABS-BA 190 190 25 9125 
Tambo 18 O-BA 500 427 29 9.039 
  208
Promedio 251,3 219,89 25,14 8.410 
Desvío Estándar  ±125,8 ±102,98 ±5,25 ±2.412 
* Referencias: ABN-BA: Abasto Norte Bs. As.; ABS-BA: Abasto Sur Bs. As., O-BA: 
Oeste Bs. As. 
Para el análisis de la información se agruparon, según el N° de vacas en 
ordeño (VO), en nueve tambos Chicos (TCH), definidos según tengan un número 
de VO menor o igual a 200, y nueve Grandes (TG), con mayor a 200 VO. La 
información descriptiva se presenta  en la Tabla 4.2.  
Tabla 4.2 Características de los rodeos, tipos de tambos, y prácticas de manejo para 
18 tambos relevados, agrupados por número de vacas en ordeño (TCH  ≤ 200, n=9 y 
TG > 200, n=9). Valores promedio, error estándar (EE) mínimo y máximo.  
 Tambos Chicos Tambos Grandes 


































































Carga animal en lotes de 0,6 0,05 0,4  0,08 
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pasturas (animal*/ha/año) (0,49; 0,93) (0,11; 0,74) 
* la carga animal se considera en base a un animal de 600kg de peso en lactancia, 
El tiempo total en las instalaciones de ordeño, expresado en horas por 
día, corresponde a la suma de dos ordeños diarios para todos los tambos, Esta 
situación, es similar a la reportada en otros estudios preliminares realizados en la 
Argentina en tambos de similares características de escala (Charlón y col., 2002; 
Nosetti y col., 2001) y más elevada, 3,9 (TCH) y 4,1  (TG) horas por día, a la 
reportada por Gómez y Cook  (2010) para tambos estabulados en los cuales el 
tiempo promedio de permanencia era de 2,7 horas por día.  
Tanto para los tambos de menor tamaño como para los grandes, se 
observa que corresponden a sistemas de producción de base pastoril (50% al 
70% del tiempo en pastoreo) con suplementación de grano en el ordeño y de 
silajes y concentrados en pistas de alimentación. Dos de los predios realizaban la 
suplementación en base a alimentos balanceados durante el ordeño, sin 
disponer de pistas de alimentación. La carga animal fue calculada según 
literatura pero con un peso vivo de 600 kg según el tamaño del rodeo en la 
Argentina (Jensen y col., 2004; Saini y col., 2012). En los TCH existe una menor 
carga animal en las pistas, siendo una situación similar a la observada en Nueva 
Zelandia (McCall y col., 1999) y diferente a casos estudiados en EEUU y UE, 
donde los animales pasan gran parte del día confinados y solo unas pocas 
horas en pastoreo (Zwald y col., 2004; Sato y col., 2005, Menéndez González y 
col., 2010). Por otra parte, en los TG hay dos establecimientos con alta carga 
dado que, en ambos casos, el rodeo de ordeño permanecía 10 horas por día en 
los sectores de alimentación, pareciéndose a los sistemas de la UE y EEUU 
mencionados.  
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Cuando se analizan los niveles de productividad, expresados por la 
producción diaria de leche (kg) se observa que no existen diferencias numéricas 
importantes entre los grupos. En trabajos preliminares realizados (Burón Alfano y 
col., 2009) se observó que, en la Argentina, los sistemas lecheros con base 
pastoril, y que incorporan diferente grado de suplementación, no siempre lo 
hacen como resultado de una mejor evaluación de la relación entre calidad de 
la ración y productividad, como se realiza en otros países (Watson y Atkinson, 
1999; Gustafson y col., 2003). Esta situación podría estar explicando las mínimas 
diferencias de productividad entre los grupos. 
 
o Prevalencia y tratamiento de enfermedades 
Con la información obtenida en la entrevista se evaluaron las 
enfermedades existentes en los establecimientos. Todos los tambos encuestados 
reportaron la ocurrencia anual de mastitis, no siendo así para metritis (uterina) e 
infecciones de patas, donde algunos TCH no reportaron ocurrencia de la 
enfermedad (Tabla 4.3), siendo similar a otros estudios (Bartlett y col., 2001; Pol y 
Ruegg, 2007). El número de tambos con casos reportados resultó similar a los 
resultados obtenidos por Pol y Ruegg (2007) para rodeos de tambos con manejo 
convencional y para los estudiados por Sawant y col. (2005). 
Respecto a la prevalencia (N° de casos reportados por año) se observó 
que la enfermedad de mayor incidencia en los rodeos de ordeño fue la mastitis, 
seguida de enfermedades podales, uterinas y por último respiratorias. Se observó 
asociación (p<0,05) entre prevalencia de la enfermedad y tamaño de tambo, 
registrándose menores valores en TCH. Los resultados obtenidos, comparados 
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con otros estudios similares (Pol y Ruegg, 2007), mostraron que la prevalencia 
para el grupo de los TG es más parecida a lo que los autores evaluaron en los 
tambos convencionales y, por el contrario, la de los TCH fue más parecida a la 
de sus tambos orgánicos.  
 
Tabla 4.3 Ocurrencia anual de distintas enfermedades, frecuencia de tratamiento y 
decisión de tratamiento en los 18 rodeos lecheros agrupados por número de vacas en 
ordeño (TCH ≤ 200 VO, n=9 y TG > 200 VO, n=9) 
 Mastitis Clínica   Patas 
 TCH TG  TCH TG 
N° de tambos con casos reportados  y (%) 9 (100) 9 (100)  8 (88,9) 9 (100) 
N° total de casos reportados por año 407 974  124 563 
Prevalencia de enfermedad sobre total VO (%)  28,7a 38,4b  8,7a 22,2 b 
Rango de casos reportados por tambo  24 - 150 20 - 300  0 -36 3 -240 
Casos totales tratados por año  407 894  117 563 
% de casos tratados 100 a 91,8 b  94,3 a 100 b 
Profesional Veterinario toma la decisión (%)  44,4 66,7  33,3 66,7 
 Uterinas   Respiratorias 
 TCH TG  TCH TG 
N° de tambos con casos reportados  y (%) 7 (77,78) 9 (100)  1 (11,11) 5 (55,56) 
N° total de casos reportados por año 138 551  24 37 
Prevalencia de enfermedad sobre total VO (%)  9,7 a 21,7 b  1,69 a 1,5 a 
Rango de casos reportados por tambo  1 - 15 6 - 70  0 - 24 0 - 24 
Casos totales tratados por año  138 520  24 37 
% de casos tratados 100 a 94,4 b  100 a 100 a 
Profesional Veterinario toma la decisión (%)  66,7 77,8  55,6 77,8 
 a,b Para cada enfermedad, letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05) 
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Por otra parte, cuando se analizaron los casos tratados en las diferentes 
enfermedades se observó que se trataron menos casos de mastitis y de 
enfermedades uterinas en los tambos grandes  (p<0,05). No ocurrió lo mismo con 
enfermedades respiratorias donde siempre se trató al 100% de los casos y para 
enfermedades podales en las cuales los TCH trataron menos casos que los 
grandes (p<0,05). Si bien la interpretación de estas diferencias no surge en forma 
directa de la información evaluada, se pueden obtener algunas conclusiones 
de otras respuestas de la encuesta, que se encuentran relacionadas, y de 
algunos comentarios aportados por los tamberos durante las entrevistas. 
Respecto a la prevalencia se puede interpretar que no existe un consenso, entre 
el personal de los establecimientos, para la definición de cada enfermedad. 
Para el caso de los TG podría pensarse que dado que existe mayor 
participación del profesional veterinario, se puede evaluar mejor la presencia  y 
registro de la enfermedad.  
Cuando se analizan las diferencias en los tratamientos, por ejemplo para 
el caso de mastitis, uno de los TG no trataba todos los casos de mastitis por estar 
en una red de ensayos para definir una práctica de “cultivo en tambo” que le 
permitiese a futuro mejorar los tratamientos por identificar rápidamente 
bacterias gram negativas de bacterias gram positivas. Para el caso de las 
enfermedades uterinas (metritis) y podales, los resultados no se pueden explicar 
por la información obtenida en las encuestas. 
En cuanto a las decisiones de tratamiento se observa que la participación 
del profesional veterinario es mayor en los TG, dado que se determinaron 
mayores porcentajes para todas las enfermedades con alguna variación según 
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enfermedad (66,7 al 77,8%). En el resto de los casos la decisión de tratamiento la 
realiza el encargado o el tambero, siendo este último el que finalmente realiza el 
tratamiento. Si bien se observó que en las diferentes enfermedades y con 
distinto grado de participación, los veterinarios indican y realizan el tratamiento, 
se consultó, durante la entrevista, si tenían registros propios de los tratamientos 
indicados. En relación con los registros, éstos se realizaban en los 
establecimientos y en ninguno de los casos los profesionales llevaban registros 
separados de aquellos que se realizan en los tambos. Se observó que en el 100% 
de los TG y en el 78% de los TCH se completa algún tipo de registro. En general, 
utilizan cuaderno (40%), fichas (40%), pizarrón (12%) o computadora (20%) y en 
algunos casos registran en más de un formato, por ejemplo cuaderno y 
computadora ó ficha y computadora. Ninguno registra en almanaques, si bien 
es un registro habitual para indicadores reproductivos (Tabla 4.4). 
 
Tabla 4.4 Tipos de registros de la información de tratamientos de enfermedades 
en establecimientos lecheros según tamaño del predio 
Registros 
Tambos chicos (TCH) 




(> 200 VO, n= 9) 
Con registro 7 (77,8%)  9 (100%) 
Computadora1 1 (14,3%)  2 (22,2%) 
Cuaderno1 2 (28,6%)  5 (55,6%) 
Pizarrón1 1 (14,3%)  1 (11,1%) 
Ficha1 4 (57,1%)  3 (33,3%) 
1 % del total de establecimientos que registran tratamientos realizados (n=7 en tambos chicos y 
n=9 en tambos grandes) 
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En un trabajo realizado en Wisconsin se observó que tambos grandes 
(Hoe y Ruegg, 2006) registraban en computadora (60%) en mayor proporción 
que en nuestro estudio. Sin embargo, otros estudios reportaron que en tambos 
chicos no se realizaban registros, teniendo que acudir a la memoria durante las 
entrevistas (Pol y Ruegg, 2007). En un estudio realizado en tambos en Suiza 
(Menéndez González y col., 2010) la información se pudo obtener fácilmente de 
registros informáticos obligatorios según la legislación vigente. Ellos deben 
registrar el número de identificación del animal tratado, el problema sanitario 
ocurrido, nombre de la droga, dosis, fecha de primer y última dosis administrada, 
período de retiro de leche y nombre de la persona que lo prescribió y aplicó. Los 
autores mencionados observaron que los registros de los veterinarios resultaron 
más confiables que los de los tambos, con respecto al tipo de tratamiento 
recomendado para una determinada enfermedad, pero no fue así para 
describir edad y cantidad de animales tratados, donde resultaron mejores los 
registros de los predios.  
o Estimación del uso de drogas antimicrobianas  
Se obtuvo la información de todos los antimicrobianos utilizados y sus 
formas de administración, mediante la encuesta. Los mismos fueron agrupados 
en tratamiento intramamario de mastitis clínica (IM-MC), tratamiento 
intramamario al secado (IM-SEC) y tratamiento parenteral de las enfermedades 
mastitis clínicas, respiratorias uterinas y podales (PAR).  
El diseño de la encuesta, con la inclusión de las imágenes de los envases 
de los productos comerciales, facilitó su identificación, especialmente cuando 
no se contaba con registro escrito del producto comercial utilizado. En los 
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estudios que fueron desarrollados en otros países (Pol y Ruegg, 2007 y Menéndez 
González y col., 2010), en los cuales las reglamentaciones obligan a que deba 
indicarse en los marbetes la dosis a aplicar, les resultó más fácil ubicar las drogas 
y formulaciones comerciales utilizadas. En el presente trabajo de tesis resultó más 
complicado ya que hubo que acceder a la información de cada empresa. 
En la Figura 4.1 se presenta el uso comparado del total de drogas 
antimicrobianas agrupadas por tipo de droga, en función de tamaño de los 
tambos, TCH y TG, y según tipo de tratamiento. Los grupos considerados fueron: 
Aminoglucósidos, Beta-lactámicos, Macrólidos, Tetraciclinas y Otros Grupos. En 
éste último se agruparon diferentes tipos de drogas con menor uso (rifaximina, 
lincomisina, sulfadoxina, enrofloxacina, florfenicol y trimetroprim). 
 
 
Figura 4.1 Utilización proporcional comparada de grupos de antibióticos en TCH (≤ 200 
VO) y  TG (> 200 VO) para distintas enfermedades y formas de administración: 
Intramamario mastitis clínica (IM-MC), Intramamario secado (IM-SEC) y uso parenteral en 
general para todas las enfermedades (PAR). 
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El grupo más utilizado para uso IM-MC, fueron los Beta-lactámicos (TCH: 
43% y TG: 57%). También fue el grupo más utilizado para IM-SEC (TCH: 65% y TG: 
64%). Para tratamientos PAR en las enfermedades estudiadas se utilizaron  
aminoglucósidos (20%), beta-lactámicos (32%), macrólidos (30%) y otros (18%). 
Esta información es consistente con los estudios internacionales similares, tanto 
en Wisconsin, (Zwald y col., 2004; Sawant y col., 2005; Pol y Ruegg, 2007) como 
en la Unión Europea (Jensen y col., 2004; Menéndez Gonzalez y col., 2010).  
Dentro del grupo de los aminoglucósidos las drogas más utilizadas fueron: 
Dihidroestreptomicina, Framicetina, Neomicina, Espectinomicina, Estreptomicina 
y Gentamicina. En el grupo de los Beta-lactámicos fueron utilizados Amoxicilna, 
Ampicilina, Cloxacilina, Cefacetrilo, Cefalexina, Cefapirina, Ceftiofur, Nafcilina, 
Penetamato  y Penicilina. En los Macrólidos se utilizaron Espiramicina, Tilosina  
Tilmicosina. En las Tetraciclinas se utilizó exclusivamente Oxitetraciclina. En “Otros 
Grupos” se consideraron Rifaximina, Lincomisina, Sulfadoxina, Enrofloxacina, 
Florfenicol y Trimetroprim. 
Se observó que la mayor cantidad de antimicrobianos utilizados se 
encuentran en presentaciones combinadas, es decir multidroga13. Esta situación 
resulta diferente a la estudiada en otros países (Pol y Ruegg, 2007), donde la 
mayor proporción de productos comerciales están formulados como 
monodrogas. Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron que las 
formulaciones monodroga resultaron en mayor proporción para uso parenteral, 
alcanzando un 76% para enfermedades de patas, un 75% para respiratorias, un 
70% para uterinas y un 56% para mastitis clínica. Para el caso de los de uso 
intramamario para mastitis (IM-MC) y para secado (IM-SEC), las formulaciones 
                                                
13 La información detallada de los antibióticos utilizados en los establecimientos se encuentra en el 
anexo 4c 
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monodrogas utilizadas resultaron en un 11% y un 28%, respectivamente, siendo 
valores muy inferiores a los de estudios internacionales (Pol y Ruegg, 2007). 
Probablemente esta situación explique por qué localmente se utilizan una 
variedad mayor de drogas antimicrobianas, mientras que en los estudios 
internacionales se utilizan 5 a 8 drogas para IM-MC, otras tantas para IM-SEC y 4 
a 6 para uso parenteral en las distintas enfermedades (Sawant y col., 2005; Pol y 
Ruegg, 2007; Menéndez González y col., 2010), en este trabajo se determinó que 
fueron utilizadas mas del doble de drogas diferentes para cada uso. 
Para el cálculo del indicador de uso (DU) se obtuvo, en primera instancia, 
la Dosis Diaria Definida (DDD) de cada uno de las drogas antimicrobianas  
utilizadas en los tambos (Tabla 4.5)14.  
Se observa que la mayoría de los productos poseen una DDD expresada 
en mg, pero existen algunos que poseen indicación de dosis como Unidades 
internacionales. Este es un aspecto que complica las evaluaciones no solo entre 
drogas, sino también entre productos. Los valores obtenidos resultaron, en 
general, semejantes a los reportados en otros estudios (Pol y Ruegg, 2007). 
Cuando fueron detectadas diferencias (IM-MC para amoxicilina, ampicilina y 
penicilna; IM-SEC: dihidroestreptomicina y penicilina y para PAR: ampicilina, 
fluorfenicol, oxitetraciclina, penicilina y tilosina), se halló que las DDD para los 
productos comercializados localmente, fueron mayores (2 a 10 veces), excepto 
para oxitetraciclina y tilosina en las cuales la DDD fue la mitad que la calculada 
para EEUU. Si bien hay algunos trabajos internacionales que han aplicado el 
indicador DDD, más utilizado en humanos, para cuantificar el uso de drogas 
antimicrobianas veterinarias, éste trabajo es el primero en hacerlo localmente. 
                                                
14 Si bien se calcularon las DDD para todas las drogas antimicrobianas de mayor uso, se presentan 
en esta tabla las DDD de las drogas utilizadas en los tambos. 
  218
Esto resulta de interés por la diferente farmacopea utilizada respecto a otros 
países en los cuales existen indicaciones restrictivas a nivel nacional (Pol y 
Ruegg, 2007). Esta situación requirió un esfuerzo adicional para obtener la 
información de múltiples laboratorios para lograr definir la DDD por cada tipo de 
antimicrobiano.  
Tabla 4.5 Valores de Dosis Diaria Definida (DDD) para drogas antimicrobianas utilizados 
en tambos de Argentina, expresados en mg ó UI** por día y para un animal estándar de 
600 kg de peso vivo. 
 DDD uso IM-MC DDD uso IMSec DDD uso PAR 
Amoxicilina 400 800 9180 
Ampicilina 160 1100 24.000 
Cefacetrilo 400 s.u.* s.u.* 
Cefalexina 200 400 s.u.* 
Cefapirina 400 1200 500 
Ceftiofur s.u.* s.u.* 1335 
Cloxacilina 420 2100 s.u.* 
Dihidroestreptomicina 400 400 6000 
Enrofloxacina s.u.* s.u.* 3000 
Espectinomicina s.u.* s.u.* 9000 
Espiramicina 4000 4.800.000** 102.000.000** 
Estreptomicina s.u.* 1.500.000 4800 
Florfenicol s.u.* s.u.* 24000 
Framicetina 100 400 s.u.* 
Gentamicina s.u.* 400 800 
Lincomicina s.u.* s.u.* 3402 






Oxitetraciclina s.u.* s.u.* 3000 
Penetamato 300 400 5.000.000** 
Penicilina 180 1160  
13.600.000** 1.600.000 1.200.000** 
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Rifaximina 200 400 200 
Sulfadoxina s.u.* s.u.* 6000 
Tilmicosina s.u.* s.u.* 6000 
Tilosina s.u.* s.u.* 6000 
Trimetroprim s.u.* s.u.* 1200 
IMMC: uso intramamario para mastitis clínica, IMSEC: uso intramamario para secado, PAR: uso 
parenteral. * s.u.: no existe presentación para ese uso (sin uso) 
A  partir de los usos (tipo de droga, dosis y cantidad de animales tratados) 
y las DDD, se obtuvieron los resultados de DU (DDD/VO/año). En las Tablas 4.6 y 
4.7 se muestran sus resultados. No se observaron diferencias significativas en las 
DU estimadas entre TCH y TG para todos los usos, es decir para IMMC, para 
IMSec y para PAR (p>0,05). Se indica para cada enfermedad, tipo de 
tratamiento y grupo (TCH y TG), el número de tambos que utilizaron por lo menos 
un producto dentro de cada grupo de antimicrobianos.  
Se observa en la Tabla 4.6 que se reportó la utilización de varias drogas 
diferentes en todos los casos. Para el tratamiento de mastitis clínica se utilizaron 
14 drogas antimicrobianas diferentes, tanto por vía intramamaria como para vía 
parenteral. Las drogas más utilizadas por la vía intramamaria (en 10 o más 
tambos) fueron: Dihidroestreptomicina y Framicetina (Aminoglucósidos) y 
Penetamato, Cloxacilina y Ampicilina (Beta-lactámicos). Para vía parenteral 
hubo un uso más disperso donde en nueve tambos se utilizó Penetamato (Beta-
lactámico), en ocho Tilosina (Macrólido) y en siete Estreptomicina 
(Aminoglucósido). En la terapia de secado se utilizó la vía intramamaria (Tabla 
4.6), para la cual se aplicaron 13 drogas diferentes. Las drogas más utilizadas 
fueron: en 14 tambos la Framicetina (Aminoglucósido), Penetamato y Penicilina 
y en nueve Cloxacilina (Beta-lactámicos). Las tres primeras resultan combinadas 
en un mismo producto. 
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Para el resto de las enfermedades, en que se utiliza la vía de tratamiento 
parenteral, se muestran los resultados de las densidades de uso en la Tabla 4.7.  
 
 
Tabla 4.6 Estadística descriptiva de la Densidad de Uso (DDD/VO/año) estimada según 
grupos de drogas antimicrobianas utilizadas para el tratamiento de mastitis clínica por 
vía intramamaria y parenteral y para terapia de secado por vía intramamaria, 





 TCH TG  Mediana Mínimo Máximo 
INTRAMAMARIA Mastitis Clínica 
Aminoglucósidos 7 8  0,27 0,03 2,31 
Beta-lactámicos 7 6  0,23 0,02 2,31 
Macrólidos 5 3  0,21 0,03 0,46 
Tetraciclinas 0 0  - - - 
Otros Grupos 3 3  0,36 0,02 0,48 
PARENTERAL Mastitis Clínica 
Aminoglucósidos 3 4  0,01 0,001 0,01 
Beta-lactámicos 5 4  0,06 0,02 1,98 
Macrólidos 6 2  0,17 0,01 1,03 
Tetraciclinas 4 3  0,03 0,01 0,06 
Otros Grupos 3 2  0,01 0,06 0,06 
INTRAMAMARIO Secado 
Aminoglucósidos 7 7  0,5 0,004 1,5 
Beta-lactámicos 9 7  0,5 0,01 1,1 
Macrólidos 1 2  0,1 0,001 0,2 
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Tetraciclinas 0 0  - - - 
Otros Grupos 0 1  0,2 0,2 0,2 
1 Se consideró como “tambo que reportó uso” cuando por lo menos se utilizó un antimicrobiano 
en el grupo.   
 
Tabla 4.7 Estadística descriptiva de la Densidad de Uso (DDD/VO/año) estimada según 
grupos de drogas antimicrobianas utilizadas para el tratamiento de enfermedades de 





 TCH TG  Mediana Mínimo Máximo 
ENFERMEDADES PATAS 
      
Aminoglucósidos 1 2  0,04 0,01 0,3 
Beta-lactámicos 1 4  0,09 0,01 0,25 
Macrólidos 4 8  0,19 0,002 3,4 
Tetraciclinas 3 1  0,05 0,003 0,1 
Otros Grupos 0 1  0,05 0,05 0,05 
No se declaró uso 2 0  - - - 
ENFERMEDADES UTERINAS 
      
Aminoglucósidos 1 3  0,07 0,04 0,14 
Beta-lactámicos 2 5  0,07 0,01 0,36 
Macrólidos 0 2  0,04 0,02 0,06 
Tetraciclinas 2 3  0,02 0,08 0,25 
Otros Grupos 0 0  - - - 
No se declaró uso 3 1  - - - 
ENFERMEDADES RESPIRATORIAS     
Aminoglucósidos 0 2  0,02 0,003 0,04 
Beta-lactámicos 0 2  0,01 0,003 0,04 
Macrólidos 1 1  0,09 0,05 0,13 
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Tetraciclinas 0 2  0,02 0,003 0,03 
Otros Grupos 0 1  0,05 0,05 0,05 
No se declaró uso 8 4  - - - 
1 Se consideró como “tambo que reportó uso” cuando por lo menos se utilizó un antimicrobiano 
en el grupo.   
 
Se utilizaron seis drogas diferentes para cada grupo de enfermedades 
(podales, respiratorias y uterinas). Las más utilizadas fueron: Tilosina (macrólido) 
para enfermedades podales, Ceftiofur y Penicilina (Beta-lactámicos) y  
Oxitetraciclina (Tetraciclina) para enfermedades respiratorias. Esta última fue 
utilizada también para enfermedades uterinas junto con Cefapirina y Penicilina 
(Beta-lactámicos). 
En Estados Unidos se reportó el uso de entre cinco y ocho drogas 
diferentes como intramamarios para mastitis clínica (IM-MC), cinco a ocho 
como intramamarios para secado (IM-SEC) y cuatro a seis como uso parenteral 
para diferentes enfermedades (Sawant y col., 2005; Pol y Ruegg, 2007; 
Menéndez González, 2010). Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron 
que se utilizaron casi el doble del número de drogas para cada enfermedad 
que en los estudios internacionales. Parte de esta situación puede explicarse por 
la cantidad de productos con formulación multidroga existentes en el mercado 
argentino. 
Finalmente y para comparar la Densidad de Uso total por grupo de 
tambos (TCH y TG) se realizó la suma de los DU (DDD/VO/año) de cada droga 
individual utilizada a lo largo de un periodo de un año, para todas las 
enfermedades estudiadas. En la Tabla 4.8 se presentan las medianas y los 
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rangos, expresados como valores mínimos y máximos. No se observaron 
diferencias significativas entre el uso total de drogas antimicrobianas para los 
rodeos en ordeño entre TCH (4,85 DDD/VO/año) y TG (5,46 DDD/VO/año) 
(Prueba de la mediana p>0,05), observándose gran variabilidad acorde a los 
valores mínimos y máximos. El valor promedio general (TCH y TG) fue de 5,7 
DDD/VO/año (mínimo: 2,8; máximo: 10,9). En el estudio realizado por Pol y Ruegg 
(2007) se obtuvieron resultados algo inferiores para tambos convencionales (5,4 
DDD/VO/año) y reportando una variabilidad mayor a los datos obtenidos para 
Argentina (mínimo: 1,43; máximo: 19,9). Otros estudios también tuvieron 
resultados consistentes (Zwald y col., 2004; Jensen y col., 2004; Sawant y col., 
2005). 
Tabla 4.8 Densidad de Uso (DU)  (DDD/VO/año) de todas las drogas antimicrobianas 
evaluadas para el tratamiento de las enfermedades seleccionadas en 18 tambos 
agrupados por número de vacas en ordeño (TCH ≤ 200, n=9  y TG > 200, n=9), según el 
uso de cada compuesto por tipo y vía de tratamiento (mediana y min; max). 




Mediana Min - Max  
Tambos 
(N°) 
Mediana Min - Max 
Intramamario        
Mastitis Clínica 9 1,53 0,72; 3,89  9 2,70 0,19; 7,2 
Terapia de 
Secado 
9 2,93 1,82; 3,00  9 2,60 1,10; 3,38 
Total 
Intramamario 
 1,53 0,72; 3,89   2,70 0,19; 7,20 
Parenteral         
       Mastitis Clínica  9 0,25 0,03; 2,35  8 0,14 0; 0,56 
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Patas  7 0,14 0; 0,55  9 0,20 0,002; 1,63 
Metritis 6 0,06 0; 0,55  8 0,12 0; 0,68 
Respiratorias 1 0 0; 0,13  5 0,01 0; 0,11 
Total Parenteral  0,53 0,15; 2,63   0,59 0; 2,47 
TOTAL  4,85 3,45; 9,52   5,46 2,88; 10,88 
Cuando se desglosa la información por tipo de tratamiento se observó 
que los tratamientos que representan los mayores usos de droga, en relación al 
total de drogas utilizadas, son los intramamarios, tanto en los TCH como en los 
TG. En los TCH se determinó que el uso de intramamarios representa, en 
promedio, el  92% del uso total (mínimo: 62%; máximo: 98%) y en los TG 
representa en promedio el 75% del uso total (mínimo: 68%; máximo del 100%) 
(Figura 4.2). En el trabajo realizado por Pol y Ruegg (2007) se demuestra que los 
intramamarios también resultan los de mayor uso, sin embargo reportaron 
valores inferiores en el porcentaje de uso (66%) respecto del total.   Respecto al 
tratamiento parenteral, en general, representa el 17% para tambos chicos y 13% 
para los grandes.  Dentro de este grupo los tratamientos para mastitis clínica son 
los más importantes para los tambos chicos (60%), con menor importancia en los 
grandes (30%), Estos valores están relacionados a la prevalencia de las 
enfermedades en los diferentes tipos de rodeos. En el trabajo de Pol y Ruegg 
(2007) el uso parenteral representó el 34% y para mastitis clínica fue del 17%. 
Se logró cuantificar el uso, parcial (por enfermedad y tipo de tratamiento) 
y total, de drogas antimicrobianas en los grupos de tambos (TCH y TG) de las 
cuencas lecheras de Buenos Aires. Como ya se había comprobado en los 
estudios realizados por Pol y Ruegg (2007) en Wisconsin (USA), dicha 
cuantificación requiere de información detallada (dosis, frecuencia, prevalencia 
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y duración del tratamiento). En el presente estudio ésta actividad requirió de 
entrevistas prolongadas y pormenorizadas, donde además de haber diseñado 
una encuesta con las imágenes de los productos para facilitar la obtención de 




Figura 4.2 Densidades de Uso de antimicrobianos (%) según tipo de tratamiento 
en Tambos chicos (TCH) y grandes (TG). 
Referencias: IM-MC: Intramamarios para mastitis clínica, IM-SEC: intramamarios 
para secado, PAR MC: parenteral mastitis clínica, PAR UTE: parenteral uterinas y 
PAR PAT: parenteral podales. 
 
Los resultados obtenidos aportaron información sobre las enfermedades 
más comunes, las prácticas de manejo y tratamiento, y sobre el uso de drogas 
antimicrobianas. Esta información, además de su valor per se, resultó de gran 
utilidad para llevar adelante las otras actividades desarrolladas en este 
Capítulo. Gilchrist y col., (2007) evaluaron la dificultad de obtener información 
real del uso de drogas veterinarias en diferentes países, encontrando que los 
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mayores problemas resultan cuando se pretende cuantificar el uso de 
antimicrobianos utilizados en dosis sub-terapéuticas en los alimentos. La 
utilización en alimentos es más frecuente en otras producciones animales y no es 
frecuente en los tambos, principalmente por los residuos que generan en la 
leche. La evaluación del uso de antimicrobianos y del manejo de los efluentes 
que los contienen es un paso fundamental para alertar sobre la probable 
presencia de genes de resistencia de antimicrobianos.  
 
4.3.2 Predicción de la concentración ambiental  
La aplicación de las Ecuaciones 1 y 2 se utilizaron para obtener los valores 
de diferentes valores de Concentración Ambiental Esperable (CAE), es decir 
CAE estiércol animal y CAE estiércol rodeo para los 14 tambos que utilizaron Tilosina y para 
los 7 que utilizaron Oxitetraciclina, en ambos casos administrado vía parenteral. 
Estas drogas resultaron de importancia en los tambos estudiados dado que se 
han utilizado para varias de las enfermedades consideradas (Tabla 4.3 y 4.6), a 
pesar de que su Densidad de Uso, determinada en este estudio, no resultó de las 
más elevadas, registrándose en promedio 0,62 DDD/VO/año para tilosina y 0,22 
DDD/VO/año para oxitetraciclina. 
Los resultados obtenidos para el CAE estiércol animal y para CAE estiércol rodeo 
para cada tambo se muestran en la Tabla 4.9. Se observa que el CAE estiércol animal, 
expresado como la mediana (mínimo-máximo), para los animales tratados con 
Tilosina, fue de 845 (46 a 3.014) µg/kg de estiércol fresco y para todo el rodeo el  
CAE estiércol rodeo fue  de 57 (3 a 504) µg/kg de estiércol fresco. Para el caso de los 
animales tratados con Oxitetraciclina los valores fueron menores a los de la 
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Tilosina, siendo el CAE estiércol animal  de 502 (80 a 2.456) µg/kg de estiércol fresco y 
para el rodeo fue de CAE estiércol rodeo 19 (0,4-29) µg/kg de estiércol fresco. Estos 
valores, especialmente el CAE estiércol rodeo nos permite evaluar aspectos 
relacionados al uso de cada de droga (prevalencia de la enfermedad y 
tratamiento), dando una aproximación de la cantidad de droga que estará 
presente en el total de estiércol producido, involucrando al estiércol de 
animales tratados y al de aquellos que no lo han sido. 
Para poder comparar los resultados obtenidos se recurrió a estudios 
internacionales que han comenzado a confrontar los valores estimados (CAE), 
con modelos mejorados de predicción que incorporaron datos de metabolismo 
y excreción. Estos trabajos además, realizaron estudios de campo obteniendo  
resultados analíticos, tratando de validar los modelos. Los resultados de 
Castiglioni y col, (2004) para 16 compuestos en muestras de agua superficial 
mostraron que el 40% de las concentraciones de las drogas en el agua, 
resultaba con valores similares a las predicciones de los modelos. En este grupo 
se encontraban varios antimicrobianos de uso veterinario como la eritromicina, 
la espiramicina y la lincomicina. Para otro grupo de compuestos (30%) los CAE 
resultaron en un orden de magnitud mayor y para el 30% restante la diferencia 
de sobreestimación resultó de dos órdenes de magnitud. Si bien los autores no 
estudiaron Oxitetraciclina ni Tilosina, su trabajo es una referencia en relación a 
que la predicción puede ser ajustada o no a la realidad, dependiendo del tipo 
de droga, las matrices ambientales evaluadas y las prácticas de manejo 
productivo y sanitario.  
Otros trabajos realizados con efluentes porcinos (Blackwell y col., 2005), 
mostraron que los CAE predicen casi dos veces más la concentración ambiental 
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en una fase inicial. Con esta información los autores consideran que a pesar de 
ésta sobreestimación, éstos valores son confiables para realizar evaluaciones de 
riesgo. Por otra parte en el mismo trabajo evaluaron que los CAE subestiman la 
concentración ambiental, cuando se refinan los modelos con tasas de 
degradación y persistencia en el tiempo.  
Tabla 4.9 Concentración Ambiental Esperable (CAE) para Tilosina (TIL) y Oxitetraciclina 
(OXT) en el estiércol de vacas en ordeño tratadas (CAE estiércol animal), en el total del 
estiércol del rodeo de ordeño (CAE estiércol rodeo) y en el estiércol remanente en el corral de 
ordeño (CAE estiércol corral), para 18 tambos en Argentina.   
Tambo CAE estiércol animal CAE estiércol rodeo CAE estiércol corral 
 µg producto/kg de estiércol por año 
 TIL OXT TIL OXT TIL OXT 
1 2740 226 504 3,9 78,69 0,61 
2 ne 504 ne 0,4 ne 0,05 
3 ne ne ne ne ne ne 
4 ne ne ne ne ne ne 
5 1644 2466 135 22 21,05 3,38 
6 731 ne 52 ne 4,89 ne 
7 3014 ne 148 ne 18,54 ne 
8 822 ne 8 ne 0,96 ne 
9 685 1096 3 20 0,41 2,50 
10 2283 274 196 19 24,54 2,33 
11 822 ne 148 ne 18,49 ne 
12 46 ne 3 ne 0,32 ne 
13 1370 80 281 6 26,34 0,77 
14 548 ne 12 ne 1,16 ne 
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15 868 ne 61 ne 7,63 ne 
16 ne ne ne ne sd ne 
17 1096 548 46 29 5,77 3,60 
18 457 ne 8 ne 1,04 ne 
  ne: no empleado en ese tambo 
Tanto el trabajo de Castiglioni y col. (2004) como el de Blackwell y col. 
(2005) coinciden en que aún hay poca información documentada y que es 
importante seguir utilizando los modelos de predicción, los cuales deben ser 
interpretados a la luz de los nuevos conocimientos que se generan para 
diferentes especies animales, drogas, manejos y condiciones agroecológicas. 
Cuando se analizaron los pocos trabajos disponibles, que muestran 
resultados analíticos para Oxitetraciclina y Tilosina en efluentes animales, y que 
fueron planteados como intentos de mejorar la predicción ambiental de los 
modelos, se observaron resultados dispares (Boxall y col., 2004; Montforts, 2005; 
Sarmah y col., 2006). La mayor cantidad de trabajos se han realizado en 
efluentes porcinos mostrando concentraciones más elevadas que las obtenidos 
en los incipientes trabajos publicados para vacas lecheras (Kemper y col., 2008).  
Sin embargo, en un ensayo en crianza de terneras de tambo, De Liguoro y col., 
(2003) detectaron 872.000 µg de oxitetraciclina /kg  en excretas, luego de cinco  
días de tratamiento con dosis de 60 mg/kg/día, y a su vez detectaron 116.000 µg 
de tilosina /kg en excretas de los mismos terneros, luego de haberlos tratado con 
20 mg/kg también durante cinco días. Para ambos casos resultan valores muy 
superiores al presente estudio, si bien se debe considerar que por un lado, fue 
realizado con animales jóvenes con un peso menor a 80 kg de peso, existiendo 
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evidencias que los porcentajes de excreción varían según las categorías15 de los 
animales (Montforts, 2005). Por otra parte, los tratamientos que fueron utilizados 
en ese trabajo tuvieron mayor duración y con dosis mayores a las registradas en 
los tambos relevados en este estudio. 
Otro aspecto de importancia es la degradación que ocurre con estos 
productos según el tiempo y formas de almacenamiento del estiércol. En el 
trabajo de De Liguoro y col, (2003) se demostró que luego de cinco meses de 
almacenaje de las excretas, los valores de Oxitetraciclina se redujeron a 820 
µg/kg de estiércol y que cuando fueron aplicados al suelo, los valores 
disminuyeron mucho más, reportándose 7 µg/kg de suelo. Para la Tilosina, la 
situación resultó mejor, observándose que a los 45 días de almacenaje no fue 
detectada por los análisis realizados. Respecto a las formas de almacenamiento 
registraron que el apilado del estiércol tiene un impacto diferente en la 
degradación de éstas drogas, según el lugar dentro de la pila. Por ejemplo, en 
la zona superior se reseca más ó en la inferior queda muy húmeda, ambas 
situaciones no favorecerán la degradación de éstas drogas por parte de los 
microorganismos presentes en el estiércol. Sin embargo, en el medio de la pila se 
logran condiciones de temperatura y humedad que serían más favorables a la 
actividad de degradación que puedan realizar los microorganismos. Los autores 
detectaron, para el caso de la Oxitetraciclina, valores hasta 10 veces menores 
luego de 105 días de almacenamiento, en la zona media respecto de la zona 
superficial y de la profunda en la misma pila. En los trabajos realizados por 
Blackwell y col, (2005) se reportó que para excretas porcinas la estimación del 
CAE estiércol animal fue similar a los valores de De Liguoro y col, (2003), obteniendo 
                                                
15 Las categorías de animales se refieren a grupos que se establecen para diferenciar sexo, 
tamaño, nivel de producción, momento de crecimiento o reproductivo. Por ejemplo ternero/a, 
vaquillona, novillo, novillito, toro, vaca seca, vaca en ordeño etc. 
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una persistencia mayor para oxitetraciclina, llegando al 70% del valor inicial  
luego de 40 días de almacenamiento. Aparentemente las primeras 
observaciones documentadas indican que, independientemente que la 
degradación de los antimicrobianos se realice mejor en las pilas de estiércol, 
que en los efluentes líquidos (De Liguoro y col, 2003), las mismas drogas 
antimicrobianas tendrían una persistencia mayor en efluentes porcinos que en 
las de bovinos (Boxall y col., 2004).  
Los valores obtenidos para los CAE estiércol rodeo resultan una estimación 
sobre el estiércol total producido por el total del rodeo de ordeño. Luego, y para 
conocer la cantidad máxima de droga que podría ser excretada en cada 
sector, se requirió la información de los tiempos de permanencia en los corrales 
de ordeño (Tabla 4.2) para aplicar la ecuación 3 y obtener la concentración de 
droga que quedará en este sector. La importancia de estimar la concentración 
en éste estiércol radica en que es el que llegará rápidamente a los sistemas de 
tratamiento de efluentes, mezclado con el agua de lavado de las instalaciones, 
y eventualmente podría ser vertido a cuerpos de agua. 
Los resultados se pueden observar  en la Tabla 4.9 donde se presentan los 
valores de CAE estiércol corral del sector de ordeño tanto para Tilosina como para 
Oxitetraciclina. Se observa una predicción de la concentración ambiental en 
estiércol más de 10 veces superior para la Tilosina (mediana= 6,7 µg/kg), 
respecto de la Oxitetraciclina (mediana= 2,33 µg/kg). Si comparamos los valores 
obtenidos para el CAE estiércol corral  de TYL de los tambos en este estudio, con los 
valores críticos establecidos para estiércol fresco de 10 µg/kg estiércol fresco 
(EMEA, 2008; VICH, 2000) se observa que en seis (43%) de los tambos se supera 
este valor. Si se considera que éste estiércol será mezclado con agua y tendrá 
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como destino final la laguna, se debería comparar con el valor crítico de 100 
µg/kg de efluente (EMEA, 1997). Para este caso ninguno de los tambos supera 
este valor.  
Kemper y col. (2008) diseñaron varios ensayos en tambos de Alemania, 
con el fin de evaluar la presencia de algunas drogas antimicrobianas, entre ellas 
Oxitetraciclina y Tilosina, tanto en lagunas de tratamiento de efluentes, como en 
lixiviados extraídos de suelos de potreros en los cuales se había aplicado el 
efluente como fertilizante. En ninguno de los casos las concentraciones de las 
drogas superaron los límites de detección. Ellos atribuyeron éstos resultados a 
que, en comparación con los obtenidos por otros trabajos realizados en 
efluentes porcinos (Martínez-Carballo y col., 2007), los tambos utilizan mucho 
menos cantidad de droga, realizan tratamientos individuales y no masivos, 
como en los cerdos y aves donde se trata a todo el lote de animales, y a su vez 
no se utilizan drogas antimicrobianas en forma sub-terapéutica en los alimentos, 
como se hace en las otras especies animales mencionadas. Trabajos recientes 
realizados por Zhou y col. (2013) estimaron menores valores mediante el CAE, 
respecto a su determinación analítica, para la tetraclina en excretas 
recolectadas en animales estabulados (16,7 µg/kg). Las diferencias respecto a 
las estimaciones obtenidas en este trabajo podrían explicarse por el hecho que 
la determinación realizada por Zhou y col. (2013) fue realizada en el total de 
excretas recolectadas en las 24 horas de permanencia y, en cambio, la 
estimación realizada en  nuestro caso tiene relación al tiempo de permanencia 
durante el ordeño (10 a 15% del tiempo total).  
De todas formas, la llegada de estos productos aún en mínimas 
cantidades a las lagunas de tratamiento, puede afectar los procesos biológicos, 
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porque pueden impactar en el desarrollo de los microorganismos (Arikan y col., 
2006) o porque generan procesos de resistencia bacteriana que tendrán otras 
consecuencias en el ambiente y en la salud humana y animal (Witte, 2000; 
Kümmerer, 2004; Martínez, 2009). 
Luego, y considerando la carga animal en los diferentes sectores de los 
tambos (Tabla 4.2) se aplicó la ecuación 4 para estimar el CAE en suelos, tanto 
para las pistas de alimentación, como para los potreros de pastoreo (CAE suelo 
PISTAS y CAE suelo POTREROS). Los resultados se observan en la Tabla 4.10, tanto para 
tilosina  como para oxitetraciclina.  
Tabla 4.10 Concentración Ambiental Esperable (CAE) para Tilosina (TIL) y Oxitetraciclina (OXT) 
en el suelo de Pistas de Alimentación (CAE suelo PISTAS) y para Potreros de pastoreo (CAE suelo 
POTREROS), en 18 tambos en Argentina.   
 
Tambo CAE suelo PISTAS CAE suelo POTREROS 
 µg/kg de suelo por año 
 TIL OXT TIL OXT 
1 398 35,4 6,2 0,6 
2 ne 33 ne 0,5 
3 ne ne ne ne 
4 ne ne ne ne 
5 144 110 2,6 2,0 
6 24 ne 0,75 ne 
7 690 ne 17,4 ne 
8 12 ne 0,27 ne 
9 83 73,6 1,81 1,6 
10 188 25,5 4,7 0,6 
11 169 ne 0,5 ne 
12 2 ne 0,05 ne 
13 200 4,4 4,57 0,1 
14 18 ne 0,27 ne 
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15 0 ne 3,09 ne 
16 ne ne ne ne 
17 32 25 0,85 0,7 
18 23   ne 0,05 ne 
  ne: no empleado en ese tambo 
 
Si se comparan los valores obtenidos para el CAE suelos PISTAS y CAE suelos 
POTREROS, tanto de TYL como de OXL de los tambos en este estudio, con los valores 
críticos establecidos para suelos de 100 µg/kg suelo por la EMEA (1997 y 2008) y 
VICH  (2000) se muestra que, en ningún caso los potreros de pastoreo resultan un 
sector de riesgo (CAE suelo POTREROS). Esta situación se interpreta principalmente por 
las bajas cargas animales en éstos sistemas pastoriles con intensificación. 
Spaepen y col. (1997) evaluaron los CAE para suelos de lotes de pastoreo en 
tambos en los cuales las cargas animales, expresadas como número de vacas 
lecheras/ha fueron el doble que los valores medios obtenidos para los tambos 
evaluados en este estudio (Tabla 4.2). En ese trabajo los autores obtuvieron, 
para una droga genérica aplicada a dosis similares de la utilizada en 
oxitetraciclina, valores de 1,45 µg/kg de suelo, Comparado con los datos 
obtenidos en el presente estudio, se puede observar que éste valor se encuentra 
dentro del rango estimado, donde existen tambos por encima y por debajo de 
este valor, pudiendo ser atribuido a mayor cantidad de días de tratamiento, que 
los considerados por Spaepen y col. (1997). 
Como se observa en la Tabla 4.10 el sector que podría estar más 
comprometido sería entonces el de las pistas de alimentación (CAE suelo PISTAS). La 
Tilosina superó los límites establecidos en seis (43%) de los tambos y la 
Oxitetraciclina en uno solo. Respecto a la Tilosina los excesos se registran para los 
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mismos tambos que superaron los límites en los corrales de ordeño, pudiendo ser 
atribuido, por un lado a la prevalencia de enfermedades en esos tambos y por 
otro, al extenso uso de ésta droga para diferentes enfermedades en esos 
establecimientos. 
En el trabajo realizado por Blackwell y col. (2005) se estimaron, por el 
mismo modelo que en este estudio, los CAE de Oxitetraciclina y de Tilosina para 
suelos a los cuales se aplicó efluente almacenado. Los valores obtenidos por los 
modelos de predicción fueron comparados con resultados analíticos. Para este 
caso los niveles estimados, para los primeros centímetros de suelo (ecuación 4), 
fueron similares a los rangos estimados en el presente estudio para las pistas de 
alimentación, obteniéndose para Oxitetraciclina valores de 9 µg/kg de suelo y 
para Tilosina valores de 120 µg/kg de suelo. Sin embargo, ellos no pudieron 
detectar analíticamente ninguno de estos productos en los primeros 10 cm de 
suelo, pero sí a mayor profundidad (30 cm). La concentración dependió de la 
textura de los suelos, según sean arenosos o arcillosos.  
Cuando las drogas antimicrobianas llegan al suelo, es importante 
considerar los coeficientes de adsorción. La capacidad de ser adsorbidos es 
mayor en suelos arcillosos, que en los arenosos y esta adsorción condiciona la 
movilidad. A mayor adsorción, menor movilidad y a menor movilidad es mayor 
el tiempo de retención, que en definitiva favorecerá la degradación del 
compuesto por parte de los  microorganismos del suelo (Kay y col., 2005). Por 
otra parte los suelos ricos en calcio resultan mejores para la fijación de las 
tetraciclinas. Estos compuestos se fijan fuertemente a los complejos suelo-
materia orgánica a partir de la presencia de cationes bivalentes (Samuelsen y 
col., 1992). En el trabajo de Rabølle y Spliid (2000) se demostró distinto 
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comportamiento entre la adsorción de la Tilosina y de la Oxitetraciclina en 
relación con la textura de los suelos. En este sentido hallaron que la adsorción de 
la tilosina está correlacionada al contenido de arcillas de los suelos, mientras 
que para la oxitetraciclina la adsorción se produce en todo tipo de suelo. Esta 
situación hace que estos antimicrobianos lixivien menos y no lleguen tan 
fácilmente al agua subterránea, permaneciendo en los 5 a 30 cm superiores del 
suelo. A pesar de las peores condiciones respecto a la adsorción en los suelos 
arenosos, menor contenido de materia orgánica y menor contenido de calcio, 
se reportó la presencia de 330 µg de tetraciclinas /kg de suelo en potreros 
irrigados con efluentes líquidos. Sin embargo, no fueron detectadas en los 
lixiviados, confirmando que la movilidad aún en estos suelos resulta mínima 
(Hamscher y col., 2005). Esta información resulta de interés para las condiciones 
locales, dado que los suelos de las cuencas lecheras de Abasto Sur y de Abasto 
Norte de la provincia de Buenos Aires poseen texturas franco-arcillosas a 
arcillosas con gran contenido de loess, que es un material rico en carbonato de 
calcio, de origen geológico sedimentario eólico y que se presenta en toda la 
región por ser el que dio origen a estos suelos. En el caso de los suelos del oeste 
de Buenos Aires, aún siendo más arenosos, presentan también buen contenido 
de calcio (Giuffré, 2000; Sfriso y col., 2008). 
Por otra parte se debe considerar que la movilidad de estos compuestos 
puede realizarse por los flujos preferenciales, en forma similar a la de los 
pesticidas, los nitratos o los microorganismos (Kay y col., 2005). En suelos no 
laboreados el resecamiento de la superficie va produciendo grietas, que serán 
las que permitirán la llegada con mayor facilidad a los contaminantes hacia el 
agua subterránea. Cuando se laborea el suelo, los canales se rompen y los 
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antimicrobianos tendrían más tiempo de retención para ser degradados (Di y 
Cameron, 2000). El laboreo es una situación frecuente cuando se semi-incorpora 
el estiércol como fertilizante a los potreros, pero no es la que se observa en las 
pistas de alimentación, en las cuales el suelo permanece inalterado, siendo esta 
situación similar a la evaluada para nitratos y microorganismos en el Capítulo 3. 
Otra situación observada en trabajos realizados por Hamscher y col, 
(2002) fue ante la aplicación, en forma de riego, de efluentes con tetraciclina a 
potreros localizados en suelos arenosos. Ellos lograron realizar un buen ajuste 
entre los datos analíticos y el CAE para los primeros 5 cm de suelo (ecuación 4), 
habiendo para ambos casos, una mínima concentración de droga. En cambio 
también detectaron tetraciclina hasta los 30 cm de profundidad, siendo en este 
caso valores más elevados que los estimados. Estos resultados no pueden ser 
explicados por la posibilidad de que la tetraciclina sea rápidamente 
fotodegradada, ya que la degradación por luz solo ocurrirá en los primeros 
milímetros del suelo, pero sí confirmaron que existe algo de movilidad en los 
suelos arenosos. En las pistas de alimentación gran parte del estiércol 
permanecerá en la superficie, por lo cual sería importante pensar en la 
posibilidad de fotodegradación en la superficie de las pistas de alimentación de 
los tambos. En el mismo trabajo (Hamscher y col., 2002) observaron que ante 
aplicaciones de efluentes en forma continuada, no se permitía un tiempo 
suficiente para que se descomponga la droga del riego anterior. Estos autores 
aseguran que en éstas situaciones, en que se riega en forma casi permanente, 
los CAE subestimarían el impacto ambiental porque no consideran la 
acumulación de producto por las aplicaciones continuadas. Ellos hallaron 
valores de 150 µg de tetraciclina /kg de suelo durante 3 años consecutivos en 
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sectores con aplicaciones continuadas. Teniendo en cuenta lo expuesto y 
conociendo que en los tambos de la Argentina se está recomendando el riego 
con efluentes crudos, esta situación presentaría un panorama aún más grave, 
dado que las drogas podrían estar presentes en los efluentes sin haber tenido la 
oportunidad de ser degradadas en las lagunas de tratamiento.   
Si bien existen otros trabajos que evalúan la presencia de estas drogas 
antimicrobianas en potreros fertilizados con estiércol de diferentes especies 
animales, todas llegaron a resultados conceptualmente similares. De Liguoro y 
col, (2003) demostraron que el almacenamiento del estiércol disminuyó en 10 
veces el contenido de oxitetraciclina y tilosina en suelos fertilizados respecto a 
cuando se fertilizaron con efluentes sin tratamiento. Kay y col, (2004) arribaron a 
conclusiones semejantes, detectando valores mas elevados para oxitetraciclina 
en relación con tilosina. De acuerdo a la evidencia experimental los autores 
recomiendan su almacenamiento, por lo menos durante cinco meses, para 
disminuir la concentración de oxitetraciclina en el estiércol (De Liguoro y col., 
2003).  
Las CAE estimadas en éste trabajo, resultaron de utilidad para evaluar la 
situación relativa al posible impacto de las drogas antimicrobianas en 
determinados sectores de los tambos donde se intensifica la carga animal, y en 
consecuencia se incrementa la excreción de las drogas.  Esta información se 
utilizará para priorizar sectores y drogas a ser evaluadas en futuros estudios.  
Una preocupación en este sentido es el desarrollo de resistencia a los 
antimicrobianos y su transferencia a diferentes compartimentos ambientales. Se 
han realizado trabajos que muestran que incluso por debajo de los niveles 
críticos considerados en la CAE, se puede favorecer el desarrollo de genes de 
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resistencia que se podrían trasladar al estiércol y efluentes (Halling-Sørensen y 
col., 2002). Por ejemplo, en los estudios realizados por Chee-Sanford  y col. 
(2001), se hallaron genes de resistencia a antimicrobianos en bacterias aisladas 
en muestras de agua subterránea, obtenidas de perforaciones que se hallaban 
a una distancia de hasta 250 m localizadas pendiente abajo de lagunas de 
efluentes de porcinos. 
 
4.3.3 Evaluación de la susceptibilidad a drogas antimicrobianas de 
microorganismos seleccionados de las lagunas de efluentes 
 
Se aislaron 24 cepas de Escherichia coli provenientes de las lagunas de 
tratamiento estudiadas. Los resultados obtenidos en la determinación de 





Figura 4.3 Porcentaje de resistencia a diferentes antimicrobianos de 24 cepas de Escherichia 
coli aisladas de lagunas de efluentes de los tambos 
 
Del total de cepas estudiadas, nueve (37,5%) presentaron multi-resistencia 
simultáneamente a los grupos de Betalactámicos, Macrólidos y Tetraciclinas. 
Estos resultados son coincidentes a lo expresado por otros autores en relación 
con la frecuencia de  hallazgo de Escherichia coli no patógena con patrones 
de multi-resistencia a diferentes antibióticos en el tracto intestinal de humanos y 
de animales, (Nijsten y col., 1996; Feinman, 1998) y que, en nuestro caso, podrían 
llegar a las lagunas de efluentes. 
Los resultados obtenidos se pueden interpretar por algunos estudios 
realizados en otros países, dada la extensa presencia de Escherichia coli  en los 
ambientes rurales, aunque lamentablemente son escasos los realizados en 
lagunas de efluentes de tambos. Se ha detectado resistencia a amoxixilina, 
gentamicina, estreptomicina y tetraciclina, en ríos contaminados por 
escurrimientos desde lotes agrícolas fertilizados y por vertido de efluentes 
ganaderos. En éstos últimos, se ha hallado no solo mayor cantidad de 
poblaciones de bacterias resistentes a antimicrobianos sino también, patrones 
de multi-resistencia, respecto a las de áreas que no han recibido vertidos 
(Wiggins y col., 1999, Tao y col., 2010). Estos resultados han sido confirmados por 
otros estudios en ambientes rurales, donde se detectaron 100 microorganismos, 
de los cuales el 91% eran enterobacterias y de ellas, la de mayor presencia fue 
Escherichia coli, llegando al 44% de los aislamientos (Rivera-Tapia y Cedillo-
Ramirez, 2005), donde se reportó la presencia de resistencia en éste 
microorganismo a ampicilina (30%), cefalotina (15%) y trimetroprim (23%). Si bien 
resultan valores menores a los resultados obtenidos en éste estudio hay que 
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tener en cuenta que, en este caso, podrían estar asociados a la posibilidad de 
hallar mayor resistencia a antimicrobianos cuando las bacterias son aisladas de 
efluentes, respecto a las aisladas del agua. En China se determinaron 
porcentajes de resistencia diferentes en las bacterias aisladas del agua 
superficial, respecto de las bacterias aisladas de los efluentes que eran 
descargados al río, obteniéndose para ampicilina 60 y 80%, para trimetroprim-
sulfametoxazol 20 y 40% y para tetraciclina 25 y 60%, respectivamente (Tao y 
col., 2010).  
El desarrollo y persistencia de los mecanismos de resistencia está 
relacionado a la existencia de biofilms. Murray (1997) y Schwartz y col. (2003) 
estudiaron que éstos mecanismos aparecen donde existe mayor densidad de 
bacterias, siendo las lagunas de efluentes, sedimentos, suelos ó cañerías de 
agua, lugares con buenas condiciones para su crecimiento.  
Los estudios de Burnes (2003) mostraron porcentajes de resistencia de 
Escherichia coli, proveniente de la contaminación por ganado, a ampicilina, 
gentamicina y tetraciclina del 72%, 48% y 63% respectivamente. Harwood y col. 
(2000) detectaron que en residuos provenientes de excretas humanas se 
hallaron mayores porcentajes de resistencia para ampicilina, amoxicilina y 
cefalotina, que para el caso del ganado. Esta situación es opuesta para 
tetraciclina, donde se detectaron mayores porcentajes de resistencia en 
estiércol de ganado. En un trabajo realizado por Reinthaler y col. (2003) se 
investigó la resistencia de Escherichia coli en tres plantas de tratamiento de 
efluentes urbanos y hospitalarios a 24 antibióticos mostrando porcentajes de 
resistencia tanto a ampicilina (18%), cefalotina (35%), trimetroprim (13%) y 
tetraciclina (57%), siendo valores menores que los determinados en el trabajo 
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realizado por Burnes (2003). Lo que surge de la información presentada es que la 
presencia de Escherichia coli resistente a diferentes antibióticos se presenta con 
porcentajes muy diferentes, no solo por las matrices ambientales sobre las cuales 
se estudia, sino porque existen mecanismos de generación de estas resistencias 
que resultan complejos de evaluar.  Las argumentaciones típicas de la 
investigación clínica no son viables, especialmente cuando pretenden ser 
utilizadas para explicar la importancia y los mecanismos de las resistencias 
desarrolladas a nivel ambiental. Smith y col. (1994) identificaron en su trabajo en 
sedimentos de granjas de piscicultura, diferentes limitaciones para comprender 
la actividad de estas drogas en estas matrices ambientales. En relación a estos 
temas existen vacíos de conocimiento, como por ejemplo, que es lo que ocurre 
en aguas superficiales, aguas residuales, efluentes y suelos, en comparación con 
el uso médico y la efectividad de los antimicrobianos. Una de las características 
observadas en estos compartimentos ambientales es la presencia de una 
mezcla de diferentes compuestos, o que las drogas antimicrobianas se 
presentan en concentraciones muy inferiores a las que son utilizadas en el 
animal enfermo. Lo que se sabe es que los mecanismos de resistencia se 
favorecen en la medida en que existe presencia de la droga por largos 
períodos, especialmente con dosis subterapéuticas (Kümmerer, 2004).  
Por otra parte existen algunos indicios que muestran que el uso de un 
antimicrobiano puede aumentar no solo la resistencia a esa droga, sino a otras 
drogas que ni siquiera sean similares, ó que la resistencia no siempre sigue 
patrones de respuesta predecibles, en relación al uso de una droga. Los 
conocimientos existentes a la hora de intentar comprender los efectos 
ambientales de los antimicrobianos no son adecuados para intentar entender 
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como se mantiene la resistencia en ausencia de presiones selectivas (Martínez, 
2009). Por ejemplo, los genes de resistencia a antibióticos ter (W) y ter(O) han 
sido hallados en aguas superficiales, en lagunas de efluentes de tambos y en 
suelos fertilizados con estiércol de diferentes especies de animales.  En este 
último caso, la persistencia de las tetraciclinas en el suelo, se verá favorecida 
por mayor adsorción por la presencia de calcio en el suelo que aporta a su 
fijación a los complejos suelo-materia orgánica, siendo también un mecanismo 
habitual de persistencia en los sedimentos que se van acumulando en las 
lagunas de efluentes (Kay y col., 2005; Peak y col., 2007). De ésta forma, se va 
incrementando la dosis ambiental de la droga y podría ser la causa de que la 
resistencia ocurra y se mantenga (Martínez, 2009). 
Un aspecto a tener en cuenta es que existe mucha controversia respecto 
de la intensidad de uso de drogas antimicrobianas como causa importante en 
la aparición de los genes de resistencia. En este sentido la investigación 
realizada por Storteboom y col. (2007) mostró que los efluentes de tambo 
estarían ubicados en un lugar intermedio entre los efluentes provenientes de 
planteos productivos con mayores y menores usos de antibióticos. En los 
primeros, es decir los de mayor uso, se encuentran los provenientes de engordes 
a corral16 de vacunos para la producción de carne, en las cuales existe uso sub-
terapeútico de antibióticos en alimentos y, en los de menor uso de antibióticos 
se encuentran la producción de caballos en establos, donde solo se utilizan 
para uso terapéutico. 
                                                
16
 Engorde a corral, traducción del término inglés y comúnmente utilizado “feed-lot”. Surgen  ante 
la necesidad de intensificar la producción de carne y, consiste en encerrar los animales en 
corrales donde reciben el alimento en comederos. Los animales permanecen las 24 horas del día 
en los corrales y, en muchos países, reciben alimentos con dosis sub-terapéutica de antibióticos 
para revenir algunas enfermedades propias del hacinamiento. 
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Para conocer si existe alguna relación entre la DU (DDD/VO/año) 
calculada, para los tambos evaluados en este estudio, y la resistencia obtenida 
a determinado grupo de antimicrobianos, se agruparon las drogas por grupos 









Figura 4.4 Porcentaje de cepas de Escherichia coli aisladas de lagunas de efluentes de 
tambos resistentes a distintos grupos de antimicrobianos y Densidad de Uso en cada tambo 
Como puede observarse en éstas Figuras no existe una tendencia que 
asocie, al uso de la droga en los tambos, evaluado según el indicador de 
Densidad de Uso (DU), con la resistencia a esos antimicrobianos, evaluada 
según la técnica de difusión en agar con discos. Los estudios realizados por 
Khachatryan y col. (2004) reportaron resultados similares, dado que encontraron 
que la resistencia no está relacionada a la mayor administración de una droga 
en el animal. Ellos observaron mayor resistencia a estreptomicina, sufadoxinas y 
tetraciclinas en cepas de Escherichia coli aislada de animales jóvenes, respecto 
a las aisladas de vacas lecheras adultas, independientemente del uso de las 
drogas antimicrobianas. También observaron, en el ganado adulto, que eran 
resistentes a mayor cantidad de antimicrobianos. Estos resultados fueron 
similares a los obtenidos por Gilchrist y col. (2007)  en lo que respecta a que 
hallaron una relación lineal entre uso de una droga, referida a la cantidad 
suministrada a un animal, y la generación de resistencias. Estos autores 
evaluaron que la utilización de drogas, a concentración sub-terapéutica y 
continua, no sería suficiente para eliminar a los microorganismos patógenos, 
pero sí para generar resistencias.   
Otro aspecto es la relación entre la degradación de las drogas 
antimicrobianas en el ambiente y la generación de mecanismos de resistencia. 
Su degradación en el ambiente dependerá de las características propias de 
cada compuesto, por ejemplo solubilidad en agua y capacidad de adsorción 
en el suelo, y de diferentes condiciones ambientales, como temperatura, pH, 
contenido de oxígeno (Thiele-Bruhn, 2003). Varios autores han comenzado a 
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abordar la temática sobre la aparición de genes de resistencia a 
antimicrobianos, debida a la aplicación de diferentes procesos de tratamiento 
del estiércol y de los efluentes (Yu y col., 2005; Storteboom y col., 2007). Los 
resultados obtenidos muestran que tanto las característica iniciales del estiércol 
(especie, materia seca, nutrientes), como su proceso de tratamiento 
(compostaje o no) y su técnica de aplicación al suelo (con y sin incorporación 
en los primeros centímetros del suelo)  inciden, tanto en la persistencia de las 
drogas, como en la generación de genes de resistencia. Por ejemplo, para el 
caso del compostaje un buen manejo implica movilizar el material en las pilas 
con volteos sucesivos para aumentar la temperatura del proceso. Estas 
temperaturas elevadas se mantendrán por mayor cantidad de días y hacen a 
una disminución de la concentración de antimicrobianos, pero no de la 
resistencia. Aparentemente la formación de compuestos complejos 
recalcitrantes impedirían su rápida degradación y en consecuencia irían 
generando los genes de resistencia (Storteboom y col., 2007). Algunos 
compuestos como la clortetraciclina fueron difíciles de hallar como compuesto 
original, siendo sus metabolitos en las excretas efectivos en la generación de 
resistencias (Thiele-Bruhn, 2003; Storteboom y col., 2007).  
Como ya se comentara, las bacterias se acumulan en altas densidades 
en los biofilms en diferentes superficies (Schwartz y col., 2003). En esta situación 
pueden transferirse entre ellas genes de resistencia. En diferentes cursos de agua 
superficial se ha hallado mayor porcentaje de bacterias resistentes en muestras 
extraídas aguas abajo de vertidos de ganado, en comparación con las 
muestras tomadas aguas arriba (Wiggins y col., 1999). En otro estudio se 
demostró que la aplicación de efluentes a los suelos puede generar estos 
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biofilms, que favorecen el crecimiento y la generación de multi- resistencias, 
especialmente cuando son efluentes crudos (Halling-Sørensen y col., 1998).  
Algunos estudios se han realizado en microcosmos para comenzar a 
conocer el comportamiento de diferentes drogas antimicrobianas según tipos 
de suelos, manejo del estiércol y especies animales. Agersø y col. (2006) 
desarrollaron ensayos para evaluar el comportamiento de tetraciclina y 
oxitetraciclina con efluentes porcinos, observando que el agregado continuo de 
éstos efluentes, con el aporte de droga y de genes de resistencia, afectarían 
incrementando la persistencia de la resistencia en los suelos estudiados. Otros 
estudios en similares condiciones (Binh y col., 2007) evaluaron el 
comportamiento de la amoxicilina, droga de baja persistencia ambiental pero 
de amplio uso en los tambos, simulando la aplicación de efluentes a suelos. Los 
autores hallaron que la presencia de amoxicilina en el estiércol utilizado 
favoreció la presencia de genes de resistencia, aún con dosis mínimas del 
antibiótico en los suelos. La situación empeoró en la medida que se realizaban 
aplicaciones reiteradas del estiércol a los suelos. Estos resultados fueron similares 
a los obtenidos por Peak y col. (2007) en lagunas de efluentes de encierres a 
corral (feed-lot) en las cuales hallaron, no solo mayor concentración de 
tretraciclina sino, presencia de varios genes de resistencia asociados, tanto al 
uso de antimicrobianos como al manejo del estiércol. Otros estudios evaluaron 
la aplicación a campo de efluentes de origen porcino en los cuales se habían 
detectado genes de resistencia a ésta droga (Heuer y Smalla, 2007). Sus 
resultados mostraron, al igual que los de los estudios de Campagnolo y col. 
(2002) y de Sengeløv y col. (2003) que las aplicaciones continuas van 
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generando en el suelo “grupos de genes” cada vez más resistentes y que se 
mantienen por más tiempo.  
Los mecanismos de resistencia en los animales están más estudiados e 
incluyen la existencia y persistencia de bacterias resistentes en diferentes 
reservorios en los establecimientos rurales, como por ejemplo en el personal que 
trabaja en los tambos en relación con los animales. Oppegaard y col. (2001) 
investigaron patrones de resistencia en rodeos de vacas lecheras y en el 
personal que trabajaba en esos tambos. Ellos detectaron bacterias coliformes 
con patrones de resistencia similares entre tambos, a varios de los 
antimicrobianos utilizados para el tratamiento de mastitis, dada la persistencia 
de los genes, más allá de que se utilice más droga. Se supone que estos genes 
de resistencia aportan mayor habilidad para colonizar y sobrevivir en diferentes 
ambientes.  
Evidentemente las cuestiones planteadas, desde la salud del personal 
que reside en el medio rural, hasta la diseminación de bacterias resistentes a 
antimicrobianos desde suelos a cursos de agua superficial y subterránea, resulta 
fundamental a la hora de considerar los impactos ambientales de la 
intensificación de los planteos productivos. Como se ha determinado a lo largo 
de este trabajo de tesis, las fuentes de contaminación no puntuales que 
contribuyen con bacterias fecales a aguas superficiales son difíciles de 
identificar. Una de las posibilidades para diferenciar el origen de diferentes 
vertidos es la identificación de las causas a partir de la determinación de 
patrones de resistencia a determinadas drogas (Hagedorn y col., 1999). Se han 
desarrollado estudios, con buenos resultados, para determinar el origen de la 
contaminación (humana o animal) a partir de la evaluación de los patrones de 
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resistencia a los antimicrobianos (Wiggins y col., 1999). En el trabajo realizado en 
una cuenca por Burnes (2003) se investigaron 1125 cepas de coliformes de 
diferente origen, determinándose que existen patrones geográficos de 
resistencia específicos vinculados al uso de la tierra. La identificación de los 
coliformes, como indicadores para discriminar fuentes de contaminación no 
siempre han resultado ideales, sin embargo, los patrones de resistencia a los 
antibióticos en Escherichia coli  y en Estreptococos spp., han resultado de mayor 
utilidad para determinar el origen de la contaminación de las aguas  (Harwood 
y col., 2000; Whitlock y col., 2002). Los estudios realizados por Pei y col. (2006) 
demostraron que la presencia de genes de resistencia resultó mayor cuando se 
producían descargas de efluentes de animales o por escurrimiento desde suelos 
agrícolas en los cuales se había fertilizado con estiércol, en comparación con 
áreas prístinas. Por otra parte, determinaron que los patrones de resistencia no 
pudieron correlacionarse a la presencia de residuos de las drogas estudiadas. 
 Resultados preliminares de estudios recientes muestran otro aspecto de 
interés que se vincula a la posible llegada de bacterias a las aguas 
subterráneas. Se comprobó que cepas de Escherichia coli, provenientes de 
estiércol, con presencia de genes de resistencia a tetraciclina, tendrían mayor 
movilidad para ser transportadas en suelos arenosos saturados, en relación con 
cepas sensibles. En este estudio se determinó que las cepas resistentes poseían 
menor intensidad de campo eléctrico (potencial zeta) en las paredes de su 
superficie celular, siendo éste menor potencial el que provoca menor adsorción 
y por ende un mayor transporte al agua subterránea.  Aparentemente la causa 
serían las diferencias que los autores determinaron en los perfiles de proteínas de 
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las membranas externas y que, como tales, hayan conducido a alteraciones en 
las propiedades de la superficie celular (Walczak y col., 2011). 
 La evaluación de la resistencia a drogas antimicrobianas es un tema de 
interés creciente, dado que se encuentran cepas resistentes a pesar de no 
encontrar una concentración de droga en niveles detectables. Por otra parte, 
los estudios para determinar, analíticamente, las mínimas dosis esperables de 
drogas antimicrobianas en las diferentes matrices ambientales, son muy 
costosos. Es entonces que la evaluación de los patrones de resistencia resultaría 
una manera de cuantificar los posibles impactos de las prácticas de 
intensificación de la producción animal en el ambiente.  
 
 
En síntesis, la situación general hallada respecto al uso de drogas 
antimicrobianas y su concentración ambiental esperable en los tambos 
estudiados, no resulta de gravedad respecto a su posible impacto en suelos y 
agua. Entre las prácticas de manejo halladas, y con mayor incidencia en el 
ambiente, se encuentran la del vertido de efluentes crudos, tanto en forma 
directa al agua como su disposición en suelos cercanos a cuerpos de agua, y la 
existencia de pistas de alimentación. Las pistas de alimentación constituyeron 






5.1 Conclusiones  
1. Se caracterizó la calidad del agua subterránea para todos los usos 
vinculados a la producción primaria de leche en las diferentes cuencas 
lecheras de la Argentina.  
2.  Se pudo determinar que un importante porcentaje de establecimientos 
no poseen agua de calidad aceptable para la producción de leche y 
para el consumo humano de la población residente. La gran diversidad 
de situaciones observadas respecto al manejo del agua en los predios, 
pone en evidencia la ausencia de estrategias para evaluar y considerar  
los factores de riesgo que puedan afectar su calidad, como un aporte  
a la sustentabilidad de este recurso. 
3. Se determinó que, en general, la calidad de agua para bebida de los 
animales en producción no se presenta como un problema grave, 
especialmente  cuando se considera el contenido de sales totales, 
cloruros, sulfatos y dureza. Los problemas se presentan en perforaciones 
con valores extremos localizadas en la cuenca Oeste de Buenos Aires y 
en las cuencas de Córdoba. Contrariamente, los contenidos de nitrato 
se presentan como un problema de mayor distribución geográfica, 
dado que en todas las zonas resultan mayores a los límites admitidos 
para los animales jóvenes y para vacas preñadas, dado, en éstas 
últimas, su posible incidencia en abortos por falta de oxígeno al feto. En 
el caso del arsénico se debe considerar que si bien los valores hallados 
no serían limitantes para la salud animal, las restricciones para la 
comercialización de productos lácteos obtenidos en cuencas 
comprometidas con esta problemática, podrían resultar una limitante 
para la producción de leche de calidad.  
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4. Se observó que cuando se considera al agua como un factor esencial 
vinculado al lavado de máquina de ordeñar e instalaciones, en todas 
las zonas relevadas el problema más importante es la dureza.  
 
5. La evaluación del agua para uso humano es un aspecto de 
fundamental importancia dado que en las instalaciones de ordeño los 
operarios emplean ésta fuente de agua para el consumo. Solo el 2,2% 
de las 583 muestras evaluadas serían aptas para su consumo. Los 
aspectos que resultaron más limitantes para su aptitud fueron la 
salinidad y sus componentes asociados, como los cloruros y sulfatos. Si 
se consideran los casos del arsénico y del nitrato, se halló que el 
porcentaje de muestras aptas para consumo alcanzan 
aproximadamente el 55% para ambos casos. La contaminación por 
nitratos , es un tema de mucho interés, por su asociación a prácticas de 
manejo productivo de los animales que favorecen la contaminación de 
aguas subterráneas y superficiales. 
6. A partir de la selección de la cuenca de Abasto Sur (Buenos Aires) 
como modelo a ser estudiada se logró caracterizar la calidad química y 
microbiológica del agua subterránea y determinar aquellas prácticas 
productivas que impactan modificando su calidad.  
7. En cuanto a la calidad química de las muestras de agua subterránea 
en la cuenca de abasto sur, se determinó que si bien, en general, la 
calidad es similar a la determinada en el estudio regional, existen 
diferencias locales vinculadas a diferentes suelos y a la profundidad del 
acuífero freático, para todos los parámetros, excepto para el arsénico. 
La presencia de este último elemento obedece a otras cuestiones que 
no están tan vinculadas a características locales sino regionales.  
8. La calidad microbiológica en toda la cuenca presenta valores de 
aptitud variables según los diferentes microorganismos hallados. En 
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general, resultaron similares a estudios realizados en diversas regiones 
del mundo en áreas de actividad agropecuaria. Sin embargo, algunos 
valores elevados hallados en aguas subterráneas a más de 30 metros 
de profundidad, se pudieron asociar a la presencia de un acuífero 
freático cercano a la superficie en combinación con su condición de 
acuífero multicapa. 
9. En este estudio se determinaron los factores de mayor riesgo para la 
contaminación de aguas subterráneas, en este tipo de acuífero, que 
hacen al impacto de diferentes aspectos de las perforaciones, según 
modelos de regresión logística. Los factores que impactaron y que 
corresponden a diferentes cuestiones ambientales se centraron en la 
permeabilidad del suelo, tanto para la presencia de coliformes totales, 
como para nitratos. Por otra parte, los factores que se vinculan al 
manejo resultaron en aspectos de construcción de la perforación 
(encamisado, estado de la boca del pozo y pendiente del suelo 
alrededor del pozo) y en la ubicación de la perforación respecto de 
fuentes de contaminación. En estos casos existe mayor probabilidad de 
que se afecte la calidad de agua por la presencia de nitratos, bacterias 
aerobias mesófilas, coliformes totales y Escherichia coli. Estos hallazgos, 
especialmente los que se relacionan a prácticas de de manejo, son 
importantes como herramientas para prevenir la contaminación. 
10. Se logró determinar la incidencia en la calidad de leche de la 
presencia de Pseudomonas aeruginosa y de Escherichia coli  en el agua 
que es utilizada para diferentes prácticas de la rutina de ordeño. Se 
halló, para ambos casos, que si se consideran buenas prácticas de 
manejo se podría evitar la transmisión a la leche de microorganismos. 
Cabe señalar que su detección en cualquiera de las fuentes de agua 
utilizadas en los tambos hace necesario implementar acciones para su 
eliminación. 
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11. En el caso de la presencia de Pseudomonas aeruginosa en agua de 
lavado de máquina de ordeño se determinó que solo en aquellos casos 
que por mal manejo se ponía en contacto el agua y la leche, se pudo 
hallar este microorganismo en la leche.  
12. Se determinó que las prácticas de manejo, vinculadas a la correcta 
higiene en la preparación de pezones  podrían evitar la adherencia a la 
piel de Escherichia coli proveniente de aguas contaminadas.  
13. Se determinó la importancia del consumo de agua en instalaciones de 
ordeño según prácticas de manejo en tambos. Los valores hallados 
resultaron variables y si bien, no pudo hallarse asociación entre la 
cantidad consumida y la cantidad de vacas a ser ordeñadas,  sí se 
pudo vincular a determinadas prácticas de manejo, tanto en el 
enfriado de la leche como al lavado de instalaciones y de preparación 
de pezones. El mayor consumo (cerca del 80%) proviene de los equipos 
de enfriamiento por placas. Este uso es el que presenta mejores 
oportunidades para su reutilización, dado que disminuye la cantidad de 
agua a ser extraída, en consecuencia se disminuye la cantidad de 
efluentes generados y aumenta el contenido de nutrientes. Esta 
situación ocurre por la menor dilución de los efluentes incrementando su 
valor como abono. La reutilización de ésta fracción de agua se debería 
orientar al lavado de pisos en sala y corrales, a la preparación de 
pezones y a su reuso en circuitos cerrados durante el invierno, para la 
misma actividad de refrescado de la leche.  
14. Se logró relevar los sistemas de manejo de efluentes existentes en las 
diferentes cuencas lecheras de la región, identificándose aquellas 
prácticas que pueden impactar en la calidad de cuerpos de agua.  
15. Se compararon los sistemas de manejo de efluentes existentes en la 
Argentina con la situación que ocurre en otros países, observándose 
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una situación de mayor vulnerabilidad ambiental, dada la falta de 
gestión en el manejo de efluentes en los tambos de las cuencas 
lecheras argentinas. Se observó que se aplican soluciones de 
emergencia a medida que el problema de acumulación de excretas y 
de efluentes los “rebalsa”. En general, resultó mínimo el reuso de estos 
residuos como abono de cultivos y forrajes, siendo una práctica 
obligada en otros países por reglamentaciones existentes que prohíben 
su vertido. 
16. Se evaluó la eficiencia de los procesos de tratamiento existentes. Se 
demostró que la falta de separación de sólidos, como tratamiento 
primario, y la existencia de una única laguna de estabilización, no 
resulta  suficiente para tratar efluentes con alta carga orgánica y en 
consecuencia, se vierte un efluente tratado que no tiene calidad 
compatible con las reglamentaciones actualmente vigentes para el 
vertido en las diversas provincias.  
17. Se determinó la importancia de la salinidad del agua de la perforación 
de las instalaciones de ordeño como un indicador de la salinidad que 
tendrán los efluentes, dado que es la que se utiliza para el lavado de 
instalaciones. La evaluación de éste parámetro resulta fundamental 
cuando se opta por el reuso de los efluentes como abono. De acuerdo 
a los resultados obtenidos en el Capítulo 2, este aspecto sería limitante 
para la mayoría de las cuencas lecheras. Por otra parte, se demostró 
que el reuso del agua en el ordeño modifica la calidad de los efluentes 
crudos dado que concentra nutrientes como el nitrógeno, el fósforo y el 
potasio. Estas estrategias deberían ser acompañadas por un re-diseño 
adecuado de los sistemas de tratamiento y de su reuso como abono. 
18. Se determinó que, en diferentes tipos de suelos, las lagunas de efluentes 
resultaron ser el sector que mayor impacta en la concentración de 
nitrato en aguas subterráneas freáticas, seguido por las pistas de 
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alimentación y los corrales de acceso de animales a las instalaciones de 
ordeño. Además, en todos los sectores referidos se determinó la 
presencia de diferentes microorganismos en las muestras de agua 
analizadas. La textura, la permeabilidad asociada, la humedad y la 
materia orgánica son factores del suelo que facilitan la llegada de estos 
contaminantes al acuífero vinculado a las precipitaciones. Por otra 
parte, el manejo de la alimentación, que hace a la concentración de 
animales y a la consecuente acumulación de excretas en sectores 
determinados, resultó particularmente importante en zonas con suelos 
con mayor permeabilidad y con acuífero freático a menor profundidad. 
19. Se hallaron diversas fuentes de contaminación de un arroyo 
perteneciente a una cuenca rural (Arroyo Cañete en la cuenca del río 
Arrecifes, Buenos Aires), vinculadas a efluentes ganaderos e industriales. 
Se determinó que los vertidos provenientes de instalaciones para el 
ganado afectaron su calidad cuando no se hallaban suficientemente 
distanciadas de cursos de agua. Se observaron valores aumentados de 
nutrientes (nitrógeno y fósforo) y de microorganismos asociado a la 
ocurrencia de precipitaciones que propician el escurrimiento.  
20. Otro de los aspectos abordado fue el uso, posible presencia e impacto 
de los antimicrobianos utilizados en los tambos. Los mecanismos por los 
cuales los medicamentos de uso veterinario llegan y permanecen en 
algún compartimento ambiental son complejos. Sin embargo, los 
resultados de los estudios realizados en este trabajo aportaron 
información fundamental para la cuantificación de su uso, para la 
estimación de la concentración ambiental que podría esperarse 
acorde a las estrategias de manejo en los tambos de la región y a una 
primera aproximación de la generación de genes de resistencia en 
cepas de Escherichia coli aislada de lagunas de efluentes.  
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21. Entre las prácticas de manejo que presentan mayor riesgo ambiental y 
sanitario se determinó al vertido de efluentes crudos en suelos y aguas y 
al manejo de la alimentación en pistas de tierra como factores 
importantes, dado que no se manejan adecuadamente considerando 
la acumulación de excretas con residuos de medicamentos. 
22. Se logró determinar la prevalencia de enfermedades y el uso de 
antimicrobianos para su tratamiento a partir de registros que se llevan 
en tambos de las cuencas lecheras de Buenos Aires. La prevalencia de 
enfermedades resultó similar a la reportada en otros estudios 
internacionales para tambos de similares características. Se determinó 
como enfermedad de mayor incidencia a la mastitis, con alta 
prevalencia en tambos de más de 200 vacas en ordeño. La información 
correspondiente al uso de productos, a la concentración de droga en 
cada producto comercial, días de tratamiento y número de animales 
tratados fue utilizada para definir un único indicador, el de Densidad de 
Uso a escala de predio, expresado en cantidad de Dosis Diaria Definida 
utilizados por cada vaca en ordeño durante un año. Este indicador 
resultó fundamental para comparar el uso entre tambos y se utilizó 
como un paso previo a la estimación del impacto ambiental del uso, 
tanto en la concentración ambiental esperable, como en la resistencia 
de bacterias a los antimicrobianos. La densidad de uso de drogas 
antimicrobianas en los tambos fue menor al estimado en otros países.  
23. Los antimicrobianos más utilizados, fueron los beta-lactámicos, ya que 
son los utilizados en mayor proporción para el tratamiento de mastitis.  Si 
bien los beta-lactámicos son los de menor persistencia ambiental se 
pudo determinar el uso de oxitetraciclina y tilosina para otras 
enfermedades del ganado, siendo productos que pueden persistir por 
tiempo prolongado en estiércol y suelos. 
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24. Los resultados obtenidos mediante la aplicación de los modelos  de 
estimación de la Concentración Ambiental Esperable (CAE), si bien 
fueron modelos simplificados, resultaron fundamentales para evaluar la 
situación de los tambos seleccionados que representan a los sistemas 
productivos de la región. Si bien aún falta información detallada sobre 
el comportamiento de cada producto y en cada situación de manejo 
agropecuario en los diferentes sistemas de producción, los resultados 
mostraron que los sistemas de producción lechera en las cuencas 
evaluadas no resultan tener un gran impacto en la concentración 
ambiental esperable, demostrándose que los tambos no son un tipo de 
producción que tenga un riesgo de concentración ambiental 
importante. Las razones tienen que ver con que la mayor cantidad de 
tratamientos son parenterales e intramamarios, siendo tratamientos que 
limitan la excreción al ambiente, favorecida en otros planteos 
productivos como los porcinos o de aves donde los tratamientos son 
orales.  Además, la utilización de drogas antimicrobianas se realiza con 
mayor cuidado que en otras producciones, porque se controlan los 
residuos en la leche. Sin embargo, la incipiente intensificación, 
evaluada por la presencia de los animales en las pistas de alimentación, 
hizo que se hallaran valores esperables que superan concentraciones 
críticas determinadas por reglamentaciones europeas, tanto de 
residuos de oxitetraciclina, como de tilosina. Esto no ocurrió en los 
potreros de pastoreo.   
25. Se determinó la existencia de cepas de Escherichia coli, aisladas de 
lagunas de tratamiento de efluentes en tambos de Buenos Aires,  
resistentes a diferentes antimicrobianos utilizados en los tambos. Si bien 
fue frecuente el hallazgo de resistencia en cepas de éste 
microrganismo en diversos estudios internacionales, también se observó 
que resulta muy variable su comportamiento. Este comportamiento, 
respecto al porcentaje de resistencia que se puede hallar, se puede 
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vincular al origen de las resistencias (en los animales o en el ambiente) y  
a los procesos complejos propios de la generación de los mecanismos 
de resistencia en la población bacteriana. Los bajos residuos de 
productos antimicrobianos que llegarían al ambiente en los tambos 
estudiados, determinados por las bajas densidades de uso y la 
concentración ambiental esperable, serían suficientes para producir 
resistencia en microorganismos provenientes de las excretas animales.   
 
Algunas Propuestas 
De acuerdo a los aspectos evaluados en este trabajo de tesis se ha podido 
determinar que los problemas hallados no se pueden solucionar totalmente si no 
se consideran, además de algunas prácticas puntuales, otras prácticas 
orientadas al manejo integral de los predios. Se plantean entonces propuestas 
desde cada uno de los aspectos evaluados, en particular, y desde su abordaje 
integrado. 
 Respecto a las cuestiones que hacen al uso del agua, se propone 
focalizar en tres aspectos. Por un lado y ante la situación actual donde la única 
recomendación es tomar muestras de la perforación de la instalación de 
ordeño, dada su relación con la calidad de leche, se deberían desarrollar 
recomendaciones específicas para el muestreo de otras fuentes de agua que 
pueden ser críticas para alertar tempranamente sobre procesos de 
contaminación. En este trabajo se determinaron como perforaciones 
importantes a aquellas cercanas a lagunas de efluentes, pistas de alimentación 
y a instalaciones de animales, en general. 
Por otra parte, resulta importante cuantificar el uso del agua para aportar 
a una propuesta racional en cada predio. En este sentido se deberán incorporar 
aspectos de diseño de bebederos para que mantengan agua limpia y fresca, 
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haciendo eficiente el uso de agua de bebida, dada su importancia para la 
producción de leche. 
Es fundamental disminuir el consumo y promover el reuso de agua para 
disminuir su extracción. Estas prácticas aún no se encuentran muy desarrolladas 
localmente para lo cual se debería mejorar su difusión, adoptando el reciclaje 
de aguas residuales para su uso en riego y lavado de pisos. 
Respecto a las cuestiones que hacen al manejo de efluentes, se hacen 
algunas recomendaciones. Por un lado y al observarse la implementación de 
regulaciones ambientales, cada vez más restrictivas, es necesario desarrollar en 
forma continua prácticas de manejo del estiércol y de efluentes que permitan 
proteger los diferentes compartimentos ambientales, en sintonía con otras 
cuestiones como el bienestar animal.  
Resulta importante el desarrollo de sistemas de tratamiento, 
almacenamiento y disposición que no solamente sean económicos, sino que 
además sean eficientes, prácticos y fáciles de mantener en los tambos, 
promoviendo la construcción de lagunas con geomembranas para evitar 
lixiviados hacia las aguas subterráneas. La evidencia obtenida en este trabajo y 
acompañada por otros estudios internacionales indica que los sistemas de 
tratamiento biológico con dos lagunas resultan insuficientes para tratar estos 
efluentes. Por esta razón se deberían implementar sistemas que consideren, 
además del tratamiento primario y la optimización del tratamiento secundario, 
otras propuestas como la implementación de algún tratamiento terciario.  
Además, se deberá difundir a los técnicos metodologías para cuantificar 
la cantidad de estiércol a recolectar, al igual que el agua a utilizar en las 
instalaciones y calcular la cantidad de lluvia que escurrirá en las instalaciones 
para diseñar adecuadamente la capacidad para su tratamiento y almacenaje.  
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Se propone el desarrollo de protocolos específicos para el muestreo de 
efluentes adaptados a las condiciones de campo respetando los requerimientos 
de calidad. Estimular, además, al registro de los resultados de los análisis de 
estiércol y efluentes que puedan ser compartidos en bases de datos locales y 
que de esta forma puedan ser utilizados para definir estrategias para su uso 
agronómico. 
Asimismo, se propone comenzar con programas de trabajo en diferentes 
regiones del país para disminuir los vacíos de conocimiento existentes respecto 
al reuso agronómico como abono, tanto de efluentes como de estiércol, en 
diferentes situaciones locales (diferentes suelos, diferentes cultivos, estaciones 
del año y dosis adecuadas). Estos resultados constituirán un  aporte sobre el  
conocimiento de los impactos de estas aplicaciones a largo plazo.  
Por otra parte, se recomienda propiciar estudios para desarrollar nuevas 
reglamentaciones con el fin de realizar el almacenaje de los efluentes y del 
estiércol antes de fertilizar. Esta práctica debe asegurar condiciones 
compatibles con la disminución de la supervivencia de patógenos y la 
degradación de los residuos de medicamentos.  
Respecto a algunas cuestiones que hacen al uso de antibióticos y de sus 
consecuencias ambientales, se debe propiciar la transferencia de información y 
conocimiento que alerte a los profesionales sobre la importancia ambiental del 
uso racional de antimicrobianos.  
Asimismo difundir aquellas prácticas de manejo de efluentes y de 
estiércol que limiten su llegada a cuerpos de agua, ya sea por los vertidos 
intencionales o por el escurrimiento accidental desde sectores de acumulación 
de excretas. Estas prácticas no solo aumentan la contaminación por nutrientes, 
sino facilitan la llegada de residuos de antibióticos que además contribuyen al 
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aumento de la resistencia bacteriana. Esta situación lleva a la necesidad de 
propiciar estudios locales para determinar las condiciones que generan 
mecanismos ambientales de resistencia. 
Se propone mejorar el diseño de sistemas de almacenamiento de 
estiércol y efluentes antes de su reuso considerando no solo la degradación y 
estabilización del contenido de nutrientes, sino los tiempos y condiciones que 
favorezcan procesos de degradación efectivos. Éstos deberían reducir la carga 
de antimicrobianos al ambiente y evitar la generación de patrones de 
resistencia.  
Por otra parte, se deberían investigar otros sectores como las 
denominadas “guacheras” que son los sectores en los cuales se crían terneros. 
En éstos se utiliza una importante cantidad de medicamentos para diferentes 
enfermedades y donde diversas camadas de animales permanecen todo el 
día, durante todo el año. Además, sería importante evaluar el impacto 
ambiental de una práctica de manejo, bastante difundida, como la 
alimentación con la leche de descarte que contiene residuos de antibióticos y 
que no puede ser comercializada. Esta práctica podría aumentar la presencia 
ambiental de antibióticos en estos sectores. 
Finalmente y como un abordaje integral se propone evaluar la 
importancia de los sistemas de alimentación de los animales en lo que hace a la 
intensificación de la producción de leche, entendido básicamente como el 
manejo de la caga animal (número de animales por hectárea) y del aumento 
de la suplementación en sectores determinados dentro de los predios. Éstos se 
convierten en puntos de contaminación de agua superficial o subterránea. 
Para mejorar estos aspectos se requiere de un rediseño de algunas 
cuestiones que hacen al manejo de los predios. Entre ellas se debería focalizar 
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en lo que se denomina “nutrición de precisión”.  Su implementación se basa en 
la alimentación animal, tanto en cantidad como en calidad, acorde a 
necesidades productivas y a la disminución de la excreción. Hay estudios que 
han comprobado que se puede mejorar la eficiencia en el aprovechamiento 
del nitrógeno y del fósforo para todo el sistema productivo en un 25 % por medio 
de la implementación de un programa nutricional integral. Por otra parte, estas 
estrategias nutricionales, pueden ser implementadas en sintonía con otras para 
disminuir la cantidad excretada total. Básicamente, éstas últimas, se centran en 
mejorar la digestibilidad de los alimentos disminuyendo la fibra dietaria.  
Otra de las cuestiones a implementar  en los predios se orienta al manejo 
del “bosteo” por parte de los animales. Los animales pueden defecar entre 10 a 
12 veces por día. Es crítico evitar largos períodos de permanencia de los 
animales cerca de las aguadas, porque concentran sus excretas allí, siendo una 
fuente importante de contaminación. Esta situación lleva a organizar 
racionalmente los pastoreos para proveer puntos diferentes de bebida en los 
lugares en los cuales los animales se encuentran alimentándose. Este manejo 
aumentaría la eficiencia productiva y puede disminuir la contaminación.  
Una situación similar ocurre con el manejo de la excreción (bosteo) en 
pistas de alimentación. En este trabajo se ha determinado que resultan uno de 
los lugares más problemáticos. En consecuencia, los animales deberían 
permanecer el tiempo necesario para ser suplementados y no demorar más, 
para que no se acumulen innecesariamente las excretas. 
Sería importante el desarrollo de herramientas, a modo de soporte de 
decisión, que permitan a profesionales y técnicos desarrollar planes de manejo y 
de reuso de estiércol y efluentes en sus predios, basados en conocimiento 
técnico local. 
  264
Acompañando está última propuesta se deberán desarrollar e 
implementar un conjunto de indicadores ambientales aplicables a escala de 
predio. Éstos indicadores son herramientas de uso que permiten a profesionales y 
técnicos estudiar y cuantificar el impacto de diferentes prácticas de éstos 
sistemas productivos en el ambiente. Se propone entonces, incorporar los 
resultados obtenidos a sistemas de información geográfica que faciliten tomar 
decisiones a escalas regionales y a diferentes niveles de gestión política. 
Incorporar a los estudios ambientales, la evaluación de la percepción de 
consumidores, tanto sobre prácticas de manejo como sobre las características 
de la calidad de los productos obtenidos, siendo éste un aspecto innovador que 
ayuda a promover la sustentabilidad de los sistemas productivos. Estos estudios 
permiten conocer las motivaciones y estrategias argumentativas que inducen a 
las personas a tomar una posición e identificar los estímulos que las impulsan a 
actuar de una determinada manera. En nuestro caso sería una argumentación 
más allá de las reglamentaciones para la comercialización de productos 
ambientalmente compatibles. 
Los impactos a mediano y largo plazo de la acumulación del estiércol en 
áreas determinadas se presentan con gran variabilidad, dependiendo de  su 
incidencia según las diferentes condiciones locales (clima, geología, suelos). 
Esta situación dificulta la generalización tanto de las causas como de sus  
consecuencias. Es en este sentido los organismos regulatorios no deberían 
copiar reglamentaciones de otros países, sino hacer alianzas con organismos de 
Ciencia y Tecnología que promuevan estudios locales que de otro modo no se 
realizarían. 
Todos estos aspectos deberían compilarse para el desarrollo de un 
manual de Buenas Prácticas Ambientales que incorporen aquellos aspectos 
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productivos que afectan al ambiente y a la salud pública. Entre ellos se 
deberían tener en cuenta:  un glosario que permita mejorar la comprensión de 
términos específicos, consideraciones acerca del uso del agua y su manejo, 
propuestas para el manejo y reuso de efluentes y del estiércol, diseño de 
instalaciones, propuestas para el manejo de prácticas de alimentación, 
herramientas para el cálculo de indicadores como son los balances de 
nutrientes y sus indicadores de eficiencia asociados a escalas diferentes, 
indicaciones para el manejo de microorganismos patógenos, zoonosis y 
vectores, disposición de cadáveres y para el uso racional y disposición de 
medicamentos veterinarios y de agroquímicos. Finalmente, dar pautas para el 
muestreo de aguas y efluentes y para el registro de todas las actividades y de 
sus resultados para la gestión integral de los predios. 
Finalmente, este trabajo de tesis pretende ser un aporte con el fin de 
favorecer la mirada temprana de determinados aspectos que resultaron críticos, 
y de esta manera evitar los impactos ambientales y sanitarios de los incipientes 
procesos de intensificación de los sistemas de producción primaria de leche en 
la Argentina. Además, las propuestas realizadas pretenden considerar no solo los 
aspectos productivos y ambientales sino también los sanitarios, para evitar los 
impactos que afecten a la salud de las poblaciones expuestas (humanos y 
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Anexo 2 a: INFORMACION ESTADISTICA DE LAS CUENCAS LECHERAS Y 
MUESTREOS 
 
Tabla 1.a Listado de los partidos que integran las cuencas lecheras de 
Buenos Aires (Abasto Norte, Abasto Sur y Oeste) y cantidad y % de 
establecimientos muestreados para conocer calidad química de agua 












BERISSO 1 0 0 
CAÑUELAS 17 4 2,35 
CASTELLI 26 16 6,15 
CHASCOMUS 40 8 2,00 
CORONEL BRANDSEN 51 12 2,35 
GENERAL BELGRANO 19 8 4,21 
GENERAL LAS HERAS 15 5 3,33 
GENERAL PAZ 34 5 1,47 
GENERAL RODRIGUEZ 11 10 9,09 
LA PLATA 18 14 7,78 
LOBOS 57 13 2,28 
MAGDALENA 47 5 1,06 
MARCOS PAZ 11 9 8,18 
MONTE 24 5 2,08 
NAVARRO 146 10 0,68 
PUNTA INDIO 2 5 25,00 
SAN VICENTE 24 6 2,50 
VEINTICINCO DE MAYO 21 3 1,43 
TOTALES DE LA CUENCA 564 138 24,5% 
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 Fuente estadística utilizada: Dirección de Producción Lechera del Ministerio de Asuntos Agrarios 














ALBERTI 6 0 0 
ARRECIFES 4 4 100 
BARADERO 11 11 100 
BRAGADO 14 0 0 
CAMPANA 7 7 100 
CAPITAN SARMIENTO 6 6 100 
CARMEN DE ARECO 28 6 21,4 
CHACABUCO 31 1 3,2 
CHIVILCOY 40 9 22,5 
ESCOBAR 1 0 0 
EXALTACION DE LA CRUZ 12 4 33 
GENERAL ARENALES 4 0 0 
JUNIN 18 1 5,6 
LUJAN 17 5 29,4 
MERCEDES 20 2 10 
PILAR 3 3 100 
RAMALLO 1 1 100 
SAN ANDRES DE GILES 22 2 9,09 
SAN ANTONIO DE ARECO 2 2 100 
SAN PEDRO 1 1 100 
SUIPACHA 38 21 55,3 
ZARATE 2 1 50 

















ADOLFO ALSINA 52 2 3,8 
BOLIVAR 35 19 54,3 
CARLOS CASARES 47 35 74,5 
CARLOS TEJEDOR 60 1 1,7 
DAIREAUX 10 3 30,0 
FLORENTINO AMEGHINO 47 2 4,3 
GENERAL PINTO 98 1 1,0 
GENERAL VIAMONTE 11 1 9,1 
GENERAL VILLEGAS 189 3 1,6 
GUAMINI 39 2 5,1 
HIPOLITO YRIGOYEN 17 3 17,6 
LEANDRO N, ALEM 96  0 0,0 
LINCOLN 122 11 9,0 
NUEVE DE JULIO 68 5 7,4 
PEHUAJO 58 9 15,5 
PELLEGRINI 24  0 0,0 
RIVADAVIA 49 25 51,0 
SALLIQUELO 35  0 0,0 
TRENQUE LAUQUEN 215 24 11,2 
TRES LOMAS 33 6 18,2 
TOTALES DE LA CUENCA 1305 152 11,65% 
 
















Tabla 2.a: Listado de los partidos que fueron muestreados en las cuencas 
lecheras de Córdoba (Cuenca de Villa María y Cuenca Sur) y Santa Fé (Cuenca 
Central santafecina) y cantidad y % de establecimientos muestreados para 












Córdoba    
- Cuenca Sur 436 8 1,86 
- Cuenca de Villa María 1021 69 6,75 
TOTALES  1305 77 5,9% 
    
Santa Fe    
-Cuenca Central 3944 129 3,27 





                                                
18 Estadísticas obtenidas como comunicación personal en entrevista en INTA Rafaela (no 
existen estadísticas publicadas, actualizadas y de acceso libre para éstas provincias). 








                                                






Anexo 2.b: RESULTADOS DE ANÁLISIS DE MUESTRAS DE AGUA EN TAMBOS DE LAS DIFERENTES CUENCAS LECHERAS 
 
 
Evaluación de la calidad de agua para bebida animal y lavado de máquina de ordeño en tambos de la región pampeana. 
Resultados Físico – Químicos 
PROVINCIA DE CÓRDOBA 


































































































































































































































PROVINCIA DE SANTA FE 
 







































































































































































PROVINCIA DE BUENOS AIRES 
CUENCA DE ABASTO NORTE SEGÚN MUNICIPIOS (n=87) 
 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PROVINCIA DE BUENOS AIRES 
CUENCA DE ABASTO SUR SEGÚN MUNICIPIOS (n= 138) 
 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PROVINCIA DE BUENOS AIRES  
CUENCA OESTE SEGÚN MUNICIPIOS (n=152) 
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Anexo 2c     CRITERIOS Y ESTÁNDARES DE CALIDAD DE AGUA DE BEBIDA HUMANA 
Parámetros Microbiológicos                                                                 
PARÁMETRO ARGENTINA 
(1) (a) (b) 
CANADÁ 
(2) (a) (c) 
EE.UU. 
(3) (a) (b) 
WHO 
(4) (a) (c) 
UNIÓN EUROPEA 
(5) (a) (b) 
Bacterias coliformes 
totales 
≤ 3/100ml  Ver 1 
 
0/100 ml Ver 2  0/100 ml Ver 3 
1: NMP a 37 °C, 48 h (Caldo Mc Conkey o Lauril sulfato) 
2: el número de resultados positivos no debe alcanzar a más del 5 % de las muestras tomadas en 1 mes (en sistemas de tratamiento con una rutina menor que 
40 determinaciones mensuales no debe verificarse más que 1 muestra positiva por mes). Toda muestra positiva debe ser analizada para bacterias coliformes 
fecales o E. coli. Si se verifican dos muestras consecutivas positivas para bacterias coliformes totales y una de ellas es además positiva para bacterias 
coliformes fecales o E. coli se considera que hay una violación aguda del límite establecido. 
3: parámetro indicador (se especifica a efectos de control) 
Escherichia coli Ausencia en 100 ml 
 
0/100 ml Ver Bacterias 
coliformes totales 
Ausencia en 100 ml 
Ver 5 
0/100 ml 
5: no obstante ser E. coli el indicador más preciso de contaminación fecal, la determinación de bacterias coliformes fecales es una alternativa aceptable (se 
debe en dicho caso verificar ausencia en 100 ml); las bacterias coliformes totales no son consideradas indicadores aceptables de la calidad sanitaria. En el 
caso de resultar cualquier muestra positiva debe haber una inmediata acción investigativa 
 Bacterias heterótrofas Ver 6  ≤ 500 colonias/ml 
Recuento de bacterias 
heterótrofas en placa 
(HPC) 
 Ver 7 
6: en la evaluación de la potabilidad del agua ubicada en reservorios de almacenamiento domiciliario deberá incluirse entre los parámetros microbiológicos 
a controlar el recuento de bacterias mesófilas en agar (APC-24 h a 37 °C). En el caso de que el recuento supere las 500 UFC/ml y se cumplan el resto de los 
parámetros indicados, sólo se deberá exigir la higienización del reservorio y un nuevo recuento. En las aguas ubicadas en los reservorios domiciliarios no es 
obligatoria la presencia de cloro activo 
7: se especifica el recuento de colonias a 22 °C, que no debe registrar cambios anómalos, como parámetro indicador a efectos de control 
Pseudomonas 
aeruginosa 
Ausencia en 100 
ml 
    
 
Notas: 
(1): Código Alimentario Argentino (Ref. I)     (2): Health Canada (Ref. II)     (3): U.S. Environmental Protection Agency (Ref. III)     (4): World Health 
Organization (Ref. IV)     (a): Valor máximo aceptable, salvo que se indique de otro modo     (b): Estándares de calidad     (c): Niveles guía de calidad 
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CRITERIOS Y ESTÁNDARES DE CALIDAD DE AGUA DE BEBIDA HUMANA20 - Parámetros Químicos, Físicos y Fisicoquímicos  
PARÁMETRO ARGENTINA 
(1) (a) (b) (*) 
CANADÁ 
(2) (a) (c) 
EE.UU. 
(3) (a) (b) 
WHO 
(4) (a) (c) 
UNIÓN EUROPEA 
(5) (a) (b) 
Aluminio 0,20 mg/l 
Ver 1 
0,1 mg/l/0,2 mg/l (d)  
Ver 2 




1: aluminio residual 
2: valores guía operacionales para coagulación con sales de aluminio en sistemas convencionales y otros, respectivamente 
3: concentraciones residuales de aluminio en exceso de 0,1–0,2 mg/l pueden causar problemas de aceptabilidad por precipitación de 
hidróxido de aluminio 
4: parámetro indicador (se especifica a efectos de control) 
Amoníaco 0,20 mg/l 
Ver 5 




5: como ión amonio 
6: parámetro que puede afectar la aceptabilidad del agua por razones de sabor u olor (la concentración umbral de olor a pH alcalino es aproximadamente 
1,5 mg/l y la de sabor para el ión amonio es 35 mg/l) 
7: como ión amonio; parámetro indicador (se especifica a efectos de control) 
Arsénico 0,01 mg/l 0,010 mg/l  0,010 mg/l 0,01 mg/l (i) 10 µg/l 
Cloruros 350 mg/l ≤ 250 mg/l (d) 250 mg/l  (e) Ver 8 250 mg/l 
Ver 9 
8: parámetro que puede afectar la aceptabilidad del agua por razones de sabor (concentraciones en exceso de  250 mg/l pueden causar 
problemas de sabor)  
9: parámetro indicador (se especifica a efectos de control); su función es evitar condiciones corrosivas 
Cobre 1,00 mg/l 
 










10: el valor es consignado como un nivel de acción; si más del 10 % de las muestras de agua de bebida exceden tal nivel, el sistema de 
tratamiento debe incluir operaciones adicionales  
11: concentraciones por encima de 1mg/l pueden dar lugar a manchas durante el lavado de ropa y en artefactos sanitarios 
12: el valor se aplica a una muestra de agua captada de modo que sea representativa de un valor medio semanal ingerido por los 
consumidores 
                                                
20




(1) (a) (b) (*) 
CANADÁ 
(2) (a) (c) 
EE.UU. 
(3) (a) (b) 
WHO 
(4) (a) (c) 
UNIÓN EUROPEA 
(5) (a) (b) 
Color 5 unidades  
escala Pt-Co 




y sin cambios 
anómalos 
Ver 14 
13: niveles de color por debajo de 15 UCV son usualmente aceptables por los consumidores 
14: parámetro indicador (se especifica a efectos de control) 
Conductividad 
eléctrica 
    2500 µS cm-1   
(a 20 °C) 
Ver 15 
15: parámetro indicador (se especifica a efectos de control); su función es evitar condiciones corrosivas 
Cromo (total) 0,05 mg/l 0,05 mg/l 0,1 mg/l 0,05 mg/l (i) 50 µg/l 
Ver 16 
16: el valor se aplica a una muestra de agua captada de modo que sea representativa de un valor medio semanal ingerido por los 
consumidores 
Dureza (total) 400 mg/l 
Ver 17  
    
17 : expresada como CaCO3 





media y máx. 
anuales  
Ver18 
1,5 mg/l 4 mg/l 
 




18: Dependiendo de la temperatura ambiental entre 10 y 32,6 °C los límites máximos se ubican según consumo de agua entre 1,7 y 0,8 ppm 





(1) (a) (b) (*) 
CANADÁ 
(2) (a) (c) 
EE.UU. 
(3) (a) (b) 
WHO 
(4) (a) (c) 
UNIÓN EUROPEA 
(5) (a) (b) 










20: equivalente a 10 mg/l como nitrógeno de nitratos; cuando nitratos y nitritos son determinados separadamente la concentración de nitritos 
no debe exceder 3,2 mg/l 
21: a la salida de las instalaciones de tratamiento de aguas se respetará el límite e 0,1 ppm para los nitritos y se cumplirá la condición de 
 observación n de nitratos/50 +  bservación n de nitritos/3) ≤ 1 
Nitritos 0,10 mg/l 
 










22: a la salida de las instalaciones de tratamiento de aguas se respetará el límite de 0,10 mg/l para los nitritos y se cumplirá la condición:  
(observación de nitratos/50 + observación de nitritos/3) ≤ 1 
Olor Sin olores 
extraños 
Inofensivo (d)  observación de olor 3 
(e)  
 Aceptable para 
los consumidores 
 y sin cambios 
anómalos 
Ver 23 
23: parámetro indicador (se especifica a efectos de control) 
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 (d) 6,5-8,5 (e)  ≥ 6,5 y ≤ 9,5 
Ver 24 
24: parámetro indicador (se especifica a efectos de control); su función es evitar condiciones corrosivas 
Sodio  ≤ 200 mg/l (d)  Ver 25  200 mg/l 
Ver 26 
25: parámetro que puede afectar la aceptabilidad del agua por razones de sabor (a temperatura ambiente la concentración umbral 
promedio de sabor es cercana a 200 mg/l) 





(1) (a) (b) (*) 
CANADÁ 
(2) (a) (c) 
EE.UU. 
(3) (a) (b) 
WHO 
(4) (a) (c) 
UNIÓN EUROPEA 
(5) (a) (b) 
Sólidos disueltos 
totales 
1500 mg/l ≤ 500 mg/l (d) 500 mg/l (e) Ver 27  
27: parámetro que puede afectar la aceptabilidad del agua por razones de sabor (el paladeo de un agua con concentraciones < 600 mg/l es 
generalmente considerado bueno; esta condición se desmerece significativamente a concentraciones  > 1000 mg/l) 
Sulfatos 400 mg/l ≤ 500 mg/l (d) 250 mg/l (e) Ver 28 250 mg/l 
Ver 29 
28: parámetro que puede afectar la aceptabilidad del agua por razones de sabor (se considera que en general la afectación del sabor por 
sulfatos es mínima a concentraciones por debajo de 250 mg/l) 
29: parámetro indicador (se especifica a efectos de control); su función es evitar condiciones corrosivas 
Zinc 5,0 mg/l ≤ 5 mg/l (d) 5 mg/l (e) Ver 30  
30: parámetro que puede afectar la aceptabilidad del agua por razones de sabor o apariencia (la concentración umbral de sabor es 







(1): Código Alimentario Argentino (Ref. I)     (2): Health Canada (Ref. II)     (3): U.S. Environmental Protection Agency (Ref. III)     (4): World Health Organization (Ref. IV)    
(5): Unión Europea     (a): Valor máximo aceptable, salvo que se indique de otro modo     (b): Estándares de calidad     (c): Niveles guía de calidad     (d): Niveles guía 
establecidos como objetivos estéticos o como valores guía operacionales     (e): Estándares secundarios de calidad (recomendados pero de cumplimiento no 
obligatorio) para evitar efectos cosméticos como decoloración de la piel o dental o salvaguardar aspectos estéticos como sabor, olor o color     (*): Para sustancias 
inorgánicas la autoridad sanitaria competente podrá admitir valores distintos si la composición normal del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar tecnologías de 
corrección lo hicieran necesario. Para aquellas regiones del país con suelos de alto contenido de arsénico, se establece un plazo de hasta 5 años para adecuarse al 
valor de 0,01 mg/l a partir del 7/6/2007     (i): Criterio interino (por información científica limitada, por limitaciones de las tecnologías de tratamiento o por limitaciones 







Ref. I: Código Alimentario Argentino. Capítulo XII. Bebidas Hídricas, Agua y Agua Gasificada. Agua Potable. Artículo 982 (Res. Conj. SPRyRS y SAGPyA 
N° 68/2007 y N° 196/2007). En línea: http://www.anmat.gov.ar/codigoa/Capitulo_XII_Agua_2007-05.pdf   
 
Ref. II: Health Canada. Guidelines for Canadian Drinking Water Quality. Summary Table. Prepared by the Federal-Provincial-Territorial Committee on 
Drinking Water of the Federal-Provincial-Territorial Committee on Health and the Environment.. May 2008. En línea:  http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-
semt/pubs/water-eau/sum_guide-res_recom/index-eng.php 
 
Ref. III: U.S. Environmental Protection Agency. Drinking Water Contaminants.  National Primary Drinking Water Regulations.  Last updated on Thursday, 
June 5th, 2008.  En línea: http://www.epa.gov/safewater/contaminants/index.html 
 
Ref. IV: World Health Organization. 2006. Guidelines for Drinking-water Quality. First Addendum to Third Edition. Volume 1. Recommendations. En línea: 
http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/gdwq0506.pdf 
 
Ref. V: Directiva 98/83/CE del Consejo, de 3 de noviembre de 1998, relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano. Diario Oficial 
de las Comunidades Europeas. 5.12.98. En línea: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:1998:330:0032:0054:ES:PDF 
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(3) (a) (b) 
ONTARIO, 
CANADÁ 
(4) (a) (c)  
AUSTRALIA Y 
NUEVA ZELANDIA 
(5) (a) (d) 
FAO 
(5) (a) (e) 
Arsénico ≤ 67 µg/l   Ver 1 
≤ 50 µg/l 
Ver 2 
25 µg/l  (i) 
 
50 µg/l 0,5 mg/l 0,025 mg/l 
1: referido a arsénico total en la muestra de agua sin filtrar; aplicable a mamíferos. 




    < 100 
colonias/100 ml   
Ver 3 
 
3: mediana de los valores 
Calcio   120 mg/l 
1000 mg/l 
Ver 4 
1000 mg/l 1000 mg/l  







4: pueden comenzar trastornos por su relación con el fósforo en sangre, no se recomienda más de 1000 mg/l 
5: en presencia de altas concentraciones de magnesio y sodio o si el calcio es adicionado a la dieta, el valor máximo en el agua 
podría ser menor 




 100 µg/l 1 mg/l 0,05 mg/l 
6: referido a la muestra de agua sin filtrar; aplicable a mamíferos 




    
7: límite máximo en cloruro de Mg (2000 mg/l), no recomendable para vacas lecheras (5000mg/l) y 10000 mg/l para ninguna especie animal. 
                                                
21 La siguiente tabla se organizó a partir de la información de base presentada por el Ing. Qco. Rubén Goransky en el Informe Técnico realizado para la JICAL III, 







(3) (a) (b) 
ONTARIO, 
CANADÁ 
(4) (a) (c)  
AUSTRALIA Y 
NUEVA ZELANDIA 
(5) (a) (d) 
FAO 
(5) (a) (e) 






2 mg/l  
8: a partir de éstos valores se ha observado desgaste dental prematuro 




 300 mg/l   
10: se considera como valor límite para vacas lecheras ya que podría causar diarreas. 
Nitratos  45 a 200 mg/l 
200 – 500mg/l 
más de 500 mg/l 
ver 11 
 44 mg/l 
(132 mg/l con 
dietas bajas en 
nitratos) 
400 mg/l  
11: los valores mas bajos se indican para animales jóvenes (terneros), con valores intermedios podrían aparecer problemas reproductivos y con 
mas de 500 mg/l intoxicaciones agudas. 
Nitratos + 
Nitritos 
  100 mg/l   100 mg/l 
Nitritos  2,5 mg/l 
ver 12 
10 mg/l  30 mg/l 10 mg/l 
12: son valores para los cuales se ha detectado intoxicación en terneros (animales jóvenes) y monogástricos. 
pH    6,5-8,5   
Sulfatos   300, 700, 1000 
mg/l  
ver 13 
1000 mg/l 1000 mg/l 1000 mg/l  
13: los valores se indican según grado de gravedad. Mayor a 300 mg/l pueden comenzar a presentarse problemas reproductivos, mayor a 700 

























< 1000 mg/l 
Excelente  










14: más de 3000 podría causar diarreas en animales no acostumbrados, más de 5000 mg/l no es apta para terneros y vacas preñadas, más de 
7000 mg/l no apta para vacas en producción y más de 10000  mg/l no es apta para ninguna categoría del tambo (Herrero y col., 2000 b). 
15: sin efectos adversos para bovinos lecheros 
16:  para todo tipo de ganado y aves; 17: Para todo tipo de ganado pero con cierta limitación para aves en valores próximos al límite superior 
y 18: el agua puede ser rechazada por ganado no acostumbrado 
Notas: 
(1): Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación. Diciembre 2005 (Ref. I) 
(2): De acuerdo a revisiones bibliográficas y experiencia propia (Ref. II) 
(3): CCME 1999 (Ref. III) 
(4): Ontario Ministry of Agriculture, Food & Rural Affairs. December 2007 (Ref. IV)  
(5): Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water Quality (2000) (Ref. V)  
(6): FAO 2002 (Ref. VI)   
(a): Valor máximo, salvo que se indique de otro modo 
(b): Los valores están referidos a concentraciones totales determinadas en la muestra de agua sin filtrar 
(c): Valores especificados para bovinos lecheros 
(d): Para plaguicidas y demás parámetros orgánicos se recomienda adoptar los criterios de calidad para agua de bebida humana vigentes en 
Australia (Ref. VII) y en Nueva Zelandia (Ref. VIII y IX), respectivamente 







Ref. I: Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación. Diciembre 2005. Niveles Guía Nacionales de Calidad de Agua Ambiente. En línea: 
http://www.hidricosargentina.gov.ar/NivelCalidad.htm/  
Ref. II: Herrero, M. A. (2007) - El agua en la producción animal (Cap.), en el libro Bases para la Producción Animal. BMPress (Ed.), Buenos Aires, 
Argentina, pag. 93-135. 
 
Ref. III: CCME 1999. Canadian Environmental Quality Guidelines. Canadian Council of Ministers of the Environment. Environment Canada. Hull, Quebec; 
8 Chapters. In Surface Water Quality Guidelines for Use in Alberta. November 1999. En línea: http://environment.gov.ab.ca/info/library/5713.pdf 
 
Ref. IV: Ontario Ministry of Agriculture, Food & Rural Affairs. December 2007. Water Quality for Dairy Cattle. En línea: 
http://www.omafra.gov.on.ca/english/livestock/dairy/facts/03-085.htm 
 
Ref. V: Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water Quality (2000). Chapter 4. Primary Industries. Livestock drinking water quality. 
En línea:   http://www.mincos.gov.au/data/assets/pdf_file/0020/316127/wqg-ch4.pdf 
 
Ref. VI: FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 2002. FAO Irrigation and Drainage Paper 61. Agricultural Drainage Water 
Management in Arid and Semi-Arid Areas. by K.K. Tanji and N.C. Kielen. Annex 2. Water quality guidelines for livestock and poultry production for 
parameters of concern in agricultural drainage water. Rome. En línea: http://www.fao.org/DOCREP/005/Y4263E/y4263e0f.htm   
 
Ref. VII: Australian Drinking Water Guidelines. Nacional Health and Medical Research Council & Agriculture and Resource Management Council of 
Australia and New Zealand. 1996 
 
Ref. VIII:  New Zealand Ministry of Health. 2013. Drinking-water Standards for New Zealand.  
 
Ref. IX: New Zealand Ministry of Health. 1995. Guidelines for Drinking-water Quality Management for New Zealand.  
 
Ref. X: FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 1985. Water quality for agriculture, by R.S. Ayers & D.W. Westcot. Irrigation and 




ENCUESTA DE MANEJO DE EFLUENTES 
 




Provincia: ____________________________    
Municipio:__________________________ 
Superficie total: ______________  Superficie para producción de leche: 
________ 
Número de vacas en ordeño:___________ 
Producción diaria: ________________________L leche/VO/día  
y ______________L leche totales/día 
 
Marque con una X ó complete los espacios en blanco según corresponda 
 
1- Vías de agua cercanas al establecimiento 
  
Río SI  NO  Laguna SI  NO  Lago SI  NO  
 
Arroyo SI  NO  otras NO  SI  ¿Cuál? ......................... ninguna  
      
 
1- ¿Realiza algún manejo de los efluentes? 
 SI 
NO 
 Si respondió SI continúe en la pregunta 2 
 Si respondió No, complete las siguientes opciones y la 
encuesta termina en esta pregunta 
 




 arroyo  río  Depresión Natural  
                
Otro  ¿Cuál? ........................... 
    
 
2. ¿Cuál es el sistema de tratamiento de los efluentes que utiliza? 
 
Lagunas de estabilización   
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SI   malla o 
rejilla 
 pileta de sedimentación o 
decantación 
 otro  
 
         
   4.¿Qué realiza con la fracción sólida? 
 
Fabricación de Compost           Transformación en Biogas  
Venta como abono  Fabricación de 
Lombricompuesto 
 
Aplicación directa como 
fertilizante 
 Otros:...................................  
    
                       Distribución con carro volcador en potreros 
                       Distribución con carro c/dispersores en potreros 
 
 
5. ¿Cómo se trasladan los efluentes? 
          
Graveda
d 
NO  Bombeo SI  NO  
   
SI   canal a cielo 
abierto 
 De tierra  
     De cemento   
 




6. Características de la laguna de efluentes. 
  Largo: ............. metros     Ancho: .............. metros     Profundidad: ........... 
metros 
  Nº de lagunas: ..........         Edad de la / las lagunas: .............años 
 
     ¿Las lagunas están conectadas entre sí? 
        NO 











Permanece en la laguna indefinidamente                                 SI NO
Descarga a un curso de agua natural  
(río, arroyo, laguna, etc.)                                         
SI  NO  
 
 
- Realiza Riego / Aspersión                                                                         SI          
NO 
     
¿Con qué realiza la aspersión?                             
               - Manguera                           SI          NO  
               -Tanque estercolero (móvil) SI         NO 
               - Bomba de aspersión (fija)  SI         NO               Ubicación: 
..........................  
 
      
9- ¿Sobre qué superficie aplica los efluentes? Marque las opciones e 
indique la superficie y la frecuencia de riego. 
 
  Superficie (has) Frecuencia de Riego 
Pastura    
Verdeo para el ganado    
Cultivo de cosecha     
Rastrojo    




Anexo 4 a 
ENCUESTA PARA EVALUAR EL USO DE ANTIMICROBIANOS EN TAMBOS 
 
 
Inventario y Producción 
 
1) ¿Cuáles son sus tareas en el establecimiento?  ............................................ 
 
2) Superficie dedicada a la actividad de leche:..................... (hectáreas - ha) 
 
3) Al día de hoy ¿Cuál es el número de vacas en lactancia que hay en el 
establecimiento? 
 
 1° Lactancia 2° ó + Lactancia Total 
Nº de vacas    
 
4) ¿Cuál es la producción actual por vaca por día? 
 
.................... litros/vaca/día (al día de hoy)   
 ................... litros/vaca/día (promedio al último año) 
 
5) Indique el tiempo de ordeño (hs) total promedio por día:..................... 
6) Indique superficie de corrales e instalaciones de ordeño:..................... 
7) Indique tiempo de permanencia en pistas de alimentación diario (hs) 
promedio en el año:................... 
8) Indique la superficie que ocupan las pistas de alimentación:............... 
9) Cuál es el promedio de CCS en el tanque durante los últimos 6 meses. 
 
a) < 200 
b) 201 – 300 
c) 301 – 400 
d) > 400 




Período Nº de casos Nº tratados 
10) últimos 2 meses   
11)últimos 12 meses   
 









13) ¿Cuáles fueron los antibiótico/s intramamario que se utilizaron para el 
tratamiento de mastitis clínica durante los últimos 2 años? (Marque el/los 
producto/s y el tiempo de uso en meses). 
 
1. Ampiclox 




























% de uso 
     
     
     
     
 
 
15) ¿Cuáles fueron los antibiótico/s de uso sistémico que se utilizaron para el 
tratamiento de mastitis clínica durante los últimos 2 años? (Marque el/los 
producto/s y el tiempo de uso en meses). 








9. L 300 
10. Mamyzin P 
11. Micotil 300 
12. Pharmasin 200 
13. Polibrón 
14. Terramicina 




16) ¿Qué cantidad de las vacas recibieron tratamiento sistémico en relación 
con las que tuvieron mastitis clínica? ............. (N° ó %) 
 
17) ¿Cuál fue la dosis utilizada para cada producto y el % de uso? 
 









Mg/ml % de uso 
de 
sistémico 
        




18)  ¿Cuáles fueron los pomos de secado que se utilizaron en los últimos 5 
años? (Marque el/los producto/s y el tiempo de uso en meses). 
1. Cefa Safe 
2. Ceftocidin 
3. Cloxalene 
4. Diclomast Dry 
5. Fatroximin 
6. Lactomicin 
7. Mamyzin S 
8. Master S 
9. Mastilina 









Período Nº de casos Nº  tratados 
19) últimos 2 meses   
20) últimos 12 meses   
 
21)  ¿Cuáles fueron los antibiótico/s utilizados para el tratamiento de enfermedades 
respiratorias, durante los últimos 2 años? (Marque el/los producto/s y el tiempo 
de uso en meses) 
 








9. L 300 
10. Mamyzin P 
11. Micotil 300 
12. Pharmasin 200 
13. Polibrón 
14. Terramicina 




22)  ¿Cuál fue la dosis utilizada para cada producto y el % de uso? 
 









Mg/ml % de uso 
        
        
        
        






Periodo Nº de casos Nº  tratados 
23) últimos 2 meses   
24) últimos 12 meses   
 
25)  ¿Cuáles fueron los antibiótico/s utilizados para el tratamiento de infecciones 
uterinas, durante los últimos 2 años? (Marque el/los producto/s y el tiempo de 
uso en meses). 








9. L 300 
10. Mamyzin P 
11. Micotil 300 
12. Pharmasin 200 
13. Polibrón 
14. Terramicina 




26) ¿Cuál fue la dosis utilizada para cada producto y el % de uso? 
 









Mg/ml % de uso 
        
        
        
        




Infecciones de patas 
 
Período Nº de casos Nº  tratados 
27) últimos 2 meses   
28) últimos 12 meses   
 
29)  ¿Cuáles fueron los antibiótico/s utilizados para el tratamiento de infecciones de 
patas, durante los últimos 2 años? (Marque el/los producto/s y el tiempo de uso 
en meses) 
 









9. L 300 
10. Mamyzin P 
11. Micotil 300 
12. Pharmasin 200 
13. Polibrón 
14. Terramicina 




30) ¿Cuál fue la dosis utilizada para cada producto y el % de uso? 
 









Mg/ml % de uso 
        
        
        
        




31)  ¿Se lleva en el establecimiento un registro de los tratamientos con antibióticos?  
a) SI – NO 
b) Total / Parcial (Especificar).......................... 
                                         











33) ¿Quién es la persona que decide los tratamientos antibióticos para las 
siguientes enfermedades? 
 
 Tambero Encargado Veterinario Otro 
Respiratorias     
Uterinas     
Patas     
 
34) ¿Utiliza rutinariamente antibióticos para algún otro tratamiento?   
a) SI – NO  
b) Especifique .................................... 
 
35) ¿Cuando fue la última vez que encontraron residuos de antibióticos en 
leche de tanque?  
 
a) Indicar fecha: ............... 
 
 
Manejo de Efluentes 
 
36)  ¿Realiza algún manejo de los efluentes? 
 
NO    
                               ↓ 
Destino final del efluente   Laguna 
natural 
  Arroyo     Río  Depresión natural  
 
                                                        Otro       ¿Cuál?     ………………….. 
 
             SI →   ¿Tiene construcciones para retener sólidos? 
               
                                NO 
                                   SI    → malla o rejilla   Pileta de sedimentación o 
decantación 
 
                                                                                                                                                 Otro  
 




 Bombeo     SI    NO   
 
               SI         Canal a cielo 
abierto  
               De 
tierra 
 






                                      Tuberías/cañerías  
 
38)  ¿Cuál es destino del efluente? 
 
Deposito temporario (estercolera)   
SI  




  SI     Nº de lagunas…………… 













abajo    
 
        Distancia de las instalaciones:……….. Metros. 
 
40)  Indique la ubicación de la laguna/estercolera con respecto a las 
instalaciones del tambo: 
 





abajo    
 
        Distancia de las instalaciones:……….. Metros. 
 
41) ¿realiza oxigenación de la laguna con aireador?  
SI  NO  
 
42) ¿Cada cuanto tiempo descarga la laguna y que volumen extrae? 
          Tiempo…….. Meses          Volumen: ………. Litros 
 
43)  Características de las lagunas: 
Largo: ….. Metros        Ancho: ……. Metros     Profundidad: ……. Metros 
Nº de lagunas: …….             Edad de la/las lagunas: …… años. 
 
44) ¿Las lagunas están conectadas entre si? 
NO  
SI  
                   ¿Cómo se conectan? …………………………………. 
 
45)  ¿Cuál es la disposición final de los efluentes? 
 
-permanece en la laguna                                                                 
SI   
- descarga en un curso de agua natural (río, arroyo, laguna, 
etc.)   SI 











46)  ¿Sobre que superficie aplica los efluentes? 
 
Pastura  
Verdeo para el 
ganado 
 
Cultivo de cosecha  
Rastrojo  




Listado de nombres comerciales y composición de antimicrobianos de uso 
veterinario generalmente utilizados 
 
Uso Intramamario para Mastitis Clínica 
 
Ampiclox: ampicilina +cloxacilina 
Bovigam: ampicilna + cloxacilina 
Cefaximin L: rifaximina + cefacetrilo 
Ceftocidin: cefalexina + neomicina 
Clavamox: amoxicilna + ácido clavulánico 
Cloxalene: cloxacilina 
Cobactan: cefquinoma  
Diclomast Plus: amoxicilina + ácido clavulánico 
Diclosan: amoxicilina + ácido clavulánico 
Dieritromast: eritromicina + dihidroestreptomicina 
Ememast: espiramicina + neomicina 
Fatroximin: rifaximina 
Lactamox: amixicilina + clavulanato 
Mamyzin M: penetamato + dihidroestreptomicina + framicetina  
Master: eritromicina + amoxicilina 
Nafpenzal: penicilina G + dihidroestreptomicina + nafcilina 
Novatel: ampicilina + cloxacilina 
Romagel: neomicina + lincomicina  
Vetimast: cefacetrilo 
 
Uso sistémico para mastitis clínica 
 
Baytril: enrofloxacina 




Distrepbencil: penicilina G + estreptomicina 
Ememast: espiramicina + neomicina 
Estreptopendiben: benilpenicilina + penicilina G1 + estreptomicina 
Gorban: trimetropin + sulfadoxina 
L 300: oxitetraciclina 
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Mamyzin P: penetamato 
Micospectone: lincomicina + espectinomicina 
Pharmasin 200: tilosina 
Polibrón: cefaquinona 




Tylan 200: tilosina 
 
Uso Intramamario para terapia de secado 
 
Bovigam S: ampicilina + cloxacilina 
Cefa Safe: cefapirina 
Ceftocidin: cefalexina + neomicina + penicilina G 
Clavamox: amoxicilina 
Cloxalene: cloxacilina 
Dairy Sec: ampicilina + cloxacilina 
Diclomast Dry: ampicilina + estreptomicina + cloxacilina 
Fatroximin: rifaximina 
Lactomicin: penicilina G sódica + penicilina G procaínica + estreptomicina  
Mamyzin S: penetamato + penicilina + framicetina 
Master S: eritromicina + amoxicilina 
Mastilina: Penicilina + Penicilina + Dihidroestreptomicina + gentamicina 
Mastitis Secado: cloxacilina + ampicilina 
Nafpenzal: penicilina G + dihidroestreptomicina + nafcilina 
Novantel: cloxacilina 
Orbenin: cloxacilina 
Sachavaca: ampicilina + cloxacilina 
Speciorlac: espiramicina + neomicina 
Vetimast: cefacetrilo 
 








Distrepbencil: penicilina G + estreptomicina 
Ememast: espiramicina + neomicina 
Estreptopendiben: benilpenicilina + penicilina G1 + estreptomicina 
Excenel: ceftiofur 
Florfenicol: florfenicol 
GentaPen: gentamicina + penicilina x3 
Gorban: trimetropin + sulfadoxina 
L 300: lincomicina 
Mamyzin P: penetamato 
Metricure: cefapirina 
Micotil 300: tilmicosina 
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Tylan 200: tilosina 
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Anexo 4 b 
 




Es la enfermedad más común en vacas en ordeño y origina los mayores costos 
en los establecimientos lecheros. Básicamente se produce la inflamación de la 
glándula mamaria, generalmente por la infección por bacterias invasoras u otros 
microorganismos (hongos y virus). En algunos casos menos frecuentes se puede 
producir por estrés y lesiones físicas (traumatismos) (Hortet y Seegers, 1998).  
La manifestación de mastitis puede ocurrir clínica o sub-clínicamente. En la 
mastitis clínica el cuarto mamario infectado se inflama y la leche se encuentra 
alterada con presencia de coágulos y algunas veces sangre. También puede 
aparecer fiebre, pulso acelerado, falta de apetito y reducción aguda de la 
producción de leche.  
La mastitis subclínica resulta más difícil de diagnosticar dado que no se 
presentan signos clínicos, no se observa inflamación y la leche parece normal. A 
pesar de ello los microorganismos y células somáticas en la leche se encuentran 
elevados. Esta mastitis produce serias pérdidas económicas por diferentes 
razones: por su alto % de prevalencia en los rodeos, porque generalmente las 
mastitis clínicas comienzan como subclínicas y porque las vacas que no son 
tratadas resultan ser un reservorio de microorganismos, que además contagian a 
otras vacas (Ruegg, 2003).  
Las infecciones de la glándula mamaria comienzan cuando los 
microorganismos penetran el canal del pezón. Normalmente el esfínter del pezón 
cierra su canal cuando la vaca no es ordeñada, por lo cual las infecciones se 
producen durante y después del ordeño. Durante el ordeño se producen, 
generalmente, cuando existe entrada de aire en la copa de ordeño (pezonera) 
de la máquina de ordeñar. Después del ordeño el canal permanece dilatado por 
una o dos horas y los microorganismos del ambiente encuentran una puerta de 
entrada para producir la infección.  
Los microorganismos de mayor importancia son Streptococcus agalactiae, 
responsable de más del 40% de los casos, y Staphylococcus aureus, responsable 
del 30 al 40% de las patologías. Ambas viven en la ubre y se contagian durante el 
ordeño.  
Otros microorganismos son los que producen mastitis de origen ambiental. 
Entre éstos se encuentran  Streptococcus uberis y Streptococcus dysgalactiae (5 
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al 10% de los casos) y coliformes como Escherichia coli, Enterobacter aerogenes y 
Klebsiellia pneumoniae (< 1% de los casos). Estos organismos son generalmente 
transferidos desde el medio ambiente al pezón entre los ordeños favoreciéndose 
su transmisión en períodos húmedos y en sistemas intensificados, por lo cual resulta 
importante el uso de productos selladores de pezones, generalmente iodados, 
luego del ordeño. El Streptococcus uberis y Streptococcus dysgalactiae son 
responsables también por la mayoría de las mastitis que se presentan ya sea al 
comienzo o al final del período de seca.  Las bacterias coliformes son habitantes 
normales del suelo e intestino de las vacas. Se acumulan y multiplican en la 
materia fecal y en la cama. Los coliformes pueden causar mastitis (generalmente 
mastitis agudas clínicas) solamente si las partículas contaminadas del medio 
ambiente entran en contacto con la ubre, también pueden afectar a vacas que 
han sido secadas recientemente (Errecalde, 2007).   
En general el tratamiento se realiza por aplicación de antimicrobianos en 




2. Enfermedades uterinas (metritis) 
 
La metritis postparto es una enfermedad severa que afecta negativamente la 
producción de leche y la reproducción, y pone a la vaca en riesgo de desarrollar 
numerosos desórdenes metabólicos que potencialmente comprometen su vida. 
La metritis es definida como una inflamación de las paredes musculares del útero 
y del endometrio, que ocurre mayormente durante los primeros 10-14 días 
postparto y algunas veces son llamados metritis toxica puerperal, metritis aguda 
postparto o simplemente metritis puerperal (BonDurant, 1999). Las vacas 
afectadas exhiben diferentes grados de depresión, inapetencia y disminución de 
la producción de leche y están predispuestas a sufrir desórdenes digestivos.  
Los factores de riesgo más comunes son la retención de membranas fetales, 
parto distócico, ternero nacido muerto, mellizos, edad, época del año y si la vaca 
tuvo metritis con anterioridad. Las infecciones generalmente involucran a 
Escherichia coli, Arcanobacterium pyogenes y los anaerobios gram negativos 
Fusobacterium necrophorum y Prevotella melaninogenicus (antiguamente 
Bacteroides spp)(Palmer, 2006).   
La metritis postparto usualmente es tratada con antibióticos o con hormonas o 
por una combinación de ambas. Los antibióticos son administrados 
parenteralmente o aplicados directamente dentro del lumen uterino, utilizándose 





3. Enfermedades respiratorias 
 
El síndrome respitarotio bovino (SRB) es un término que engloba un grupo de 
enfermedades. Si bien ocurre con mayor frecuencia en animales jóvenes puede 
ocurrir en vacas en ordeño. Se puede producir por una variedad de patógenos, 
tanto virales como bacterianos. Las bacterias patógenas pueden producir 
sintomatología aguda en aparatos respiratorios que han sido previamente  
afectados por un virus (Chi y col., 2002). 
Diversas especies de bacterias han sido aisladas, pero las más comunes son 
Mannheimia haemolytica. (generalmente conocida como Pasteurella 
haemolytica), P. multocida, Histophilus (Haemophilus) somnus y Mycoplasma spp. 
De varios trabajos desarrollados en el tema se observa que las más frecuentes son 
M haemolytica (P. haemolytica) y P. Multocida) (Van der Poel y col. 1993).  
Dependiendo de la edad del animal, del organismo causal, del avance de la 
enfermedad y de otros factores, muchos de los cuales tienen origen ambiental, se 
manifestarán signos que ayudan al diagnóstico (ej: fiebre, inapetencia, depresión, 
descargas nasales, tos). El tratamiento se realiza mediante diversos antibióticos 
que se administran por vía parenteral. 
 
 
4. Enfermedades podales 
 
Son enfermedades que afectan la locomoción del animal y por ende su 
bienestar. Estos trastornos, conocidos vulgarmente como “pietín”, engloban a una 
lista de más de 70 afecciones identificables.  Existen afecciones de origen 
aséptico (traumatismos o metabólicas) y sépticas (generalmente denominadas 
pododermatitis).  
Los factores de riesgo que frecuentemente se indican se relacionan con la 
predisposición genética (ej:  Pezuñas muy chicas en animales de gran peso), el 
medio ambiente (ej:  estado de potreros, pisos de calles salas de ordeño y 
corrales), prácticas de manejo (ej:  concentración de animales en sistemas 
intensivos de producción, cantidad de kilómetros que recorre el animal por día) y 
factores nutricionales, referidos principalmente al aporte de algunos 
microelementos (e.g. deficiencia de zinc o de cobre) y acidosis ruminal por 
elevada proporción de granos en la dieta (Choquette-Lcvy y col., 1985) 
En general los tratamientos para las infecciones podales se realizan con 
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ANTIMICROBIANOS UTILIZADOS EN LOS ESTABLECIMIENTOS (N= 18) PARA DIFERENTES 
ENFERMEDADES Y USOS. 
 
Referencias: IMM MC (Uso Intramamario para Mastitis clínicas), IMM SEC (Uso 
Intramamario para Secado), PAR MC (Uso Parenteral para Mastitis Clínicas), PAR 
RESP (Uso Parenteral para enfermedades Respiratorias), PAR UTE (Uso Parenteral 
para enfermedades Uterinas) y PAR PAT (Uso Parenteral para enfermedades 
Podales – Patas) 
 
TAMBO Antibióticos IMM MC IMM SEC PAR MC PAR RESP PAR UTE PAR PAT 
1 Amoxicilina X           
 Ampicilina X           
 Ceftiofur       X     
 Cloxacilina X X         
 Dihidroestreptomicina X           
 Estreptomicina         X   
 Nafcilina X           
 Neomicina         X   
 Oxitetraciclina       X X   
 Penicilina X       X   
 Rifaximina X           
 Tilosina     X   X X 
2 Amipicilina X X         
 Amoxicilina X           
 Cafapirina         X   
 Ceftiofur     X       
 Cloxacilina X X         
 Dihidroestreptomicina X X         
 Espiramicina X   X       
 Estreptomicina     X       
 Framicetina X X         
 Gentamicina    X         
 Neomicina X           
 Oxitetraciclina     X       
 Penetamato X X X       
 Penicilina   X         
 Rifaximina         X   
 Sulfadoxina     X       
 Tilmicosina     X     X 
 Trimetroprim     X       
3 Ampicilina X X         
 Cefalexina   X         
 Cefapirina         X   
 Cloxacilina X X         
 Dihidroestreptomicina X X         
 Espectinomicina     X       







TAMBO Antibióticos IMM MC IMM SEC PAR MC PAR RESP PAR UTE PAR PAT 
3 (cont.) Estreptomicina     X       
 Framicetina X           
 Lincomicina     X       
 Nafcilina   X         
 Neomicina X X         
 Penetamato X   X       
 Penicilina   X         
 Sulfadoxina     X       
 Trimetroprim     X       
4 Ampicilina X           
 Cloxacilina X           
 Dihidroestreptomicina X           
 Framicetina X X         
 Penetamato X X         
 Penicilina   X         
 Tilosina           X 
5 Amoxicilina X           
 Ampicilina X           
 Cefacetrilo X           
 Ceftiofur       X X X 
 Cloxacilina X X         
 Dihidroestreptomicina X           
 Espiramicina     X       
 Estreptomicina     X X X   
 Nafcilina X           
 Neomicina         X   
 Oxitetraciclina     X X X   
 Penicilina X   X X X   
 Rifaximina X           
 Sulfadoxina     X       
 Tilosina     X     X 
 Trimetroprim     X       
6 Amoxicilina X   X       
 Ampicilina X X         
 Cefapirina         X   
 Cloxacilina X X         
 Espiramicina X           
 Framicetina   X         
 Neomicina X           
 Penetamato   X         
 Penicilina   X         





TAMBO Antibióticos IMM MC IMM SEC PAR MC PAR RESP PAR UTE PAR PAT 
7 Dihidroestreptomicina X           
 Espiramicina X   X       
 Estreptomicina     X       
 Framicetina X X         
 Neomicina X           
 Penetamato X X X       
 Penicilina   X         
 Rifaximina         X   
 Tilosina     X     X 
8 Cefapirina         X   
 Dihidroestreptomicina X           
 Estreptomicina     X     X 
 Framicetina X X         
 Penetamato X X X       
 Penicilina   X X     X 
 Tilosina           X 
9 Ampicilina X           
 Cefacetrilo X           
 Cefalexina X           
 Cefapirina X           
 Ceftiofur           X 
 Cloxacilina X X         
 Dihidroestreptomicina X X         
 Enrofloxacina     X       
 Espiramicina X X X       
 Estreptomicina    X     X 
 Framicetina X X         
 Florfenicol       X   X 
 Nafcilina X X         
 Neomicina X X         
 Oxitetraciclina     X   X X 
 Penetamato X X         
 Penicilina X X       X 
 Rifaximina X X         
 Tilosina           X 
10 Cefacetrilo X           
 Dihidroestreptomicina X           
 Framicetina X X         
 Neomicina         X   
 Oxitetraciclina     X   X X 
 Penetamato X X         
 Penicilina   X         
 Rifaximina X           
 Tilmicosina       X     




TAMBO Antibióticos IMM MC IMM SEC PAR MC PAR RESP PAR UTE PAR PAT 
11 Cefapirina         X   
 Dihidroestreptomicina X           
 Framicetina X X         
 Penetamato X X X       
 Penicilina  X     
 Tilmicosina       X     
 Tilosina           X 
12 Dihidroestreptomicina X           
 Framicetina X X         
 Penetamato X X X       
 Penicilina   X         
 Tilosina     X       
13 Ampicilina X           
 Cloxacilina X           
 Dihidroestreptomicina X           
 Framicetina X X         
 Oxitetraciclina           X 
 Penetamato X X X       
 Penicilina   X         
 Tilosina     X       
14 Amoxicilina X   X       
 Ampicilina X X         
 Cefapirina         X   
 Cloxacilina X X         
 Espiramicina X           
 Framicetina   X         
 Neomicina X           
 Penetamato   X         
 Penicilina   X         
 Tilosina           X 
15 Cefacetrilo X           
 Cefalexina X X         
 Dihidroestreptomicina   X         
 Espiramicina X   X       
 Estreptomicina   X X       
 Nafcilina X X         
 Neomicina X X         
 Penicilina   X         
 Rifaximina X           
 Tilosina     X     X 
16 Amoxicilina   X         
 Ampicilina X           
 Cloxacilina X           








TAMBO Antibióticos IMM MC IMM SEC PAR MC PAR RESP PAR UTE PAR PAT 
16 (cont.) Espiramicina   X         
 Framicetina X X         
 Gentamicina         X X 
 Neomicina   X         
 Penetamato X X X       
 Penicilina   X     X X 
17 Amoxicilina     X       
 Cefacetrilo X           
 Ceftiofur           X 
 Cloxacilina   X         
 Dihidroestreptomicina X           
 Espiramicina X           
 Framicetina X X         
 Neomicina X           
 Oxitetraciclina         X X 
 Penetamato X X         
 Penicilina   X         
 Rifaximina X           
 Tilosina     X       
18 Ampicilina   X         
 Cloxacilina   X         
 Dihidroestreptomicina X           
 Estreptomicina       X X   
 Framicetina X X         
 Penetamato X X X       
 Penicilina   X   X X   




Tablas resumen de uso de antimicrobianos según tamaño del tambo (CH: chicos 





CH  (n=9) % 
N° tambos 
GR (n=9) %  
Amoxicilina 2 22.22 4 44.44 
Ampicilina 4 44.44 6 66.67 
Cefacetrilo 4 44.44 2 22.22 
Cefalexina 1 11.11 1 11.11 
Cloxacilina 4 44.44 6 66.67 
Dihidroestreptomicina 7 77.78 7 77.78 
Espiramicina 5 55.56 3 33.33 
Framicetina 7 77.78 5 55.56 
Nafcilina 0 0.00 3 33.33 
Neomicina 5 55.56 4 44.44 
Penetamato 7 77.78 5 55.56 
Penicilina 0 0.00 3 33.33 
Rifaximina 4 44.44 4 44.44 







 IM SEC 
N° tambos  
CH (n=9) % 
N° tambos 
GR (n=9) %  
Ampicilina 2 22.22 3 33.33 
Cefalexina 2 22.22 0 0.00 
Cloxacilina 4 44.44 6 66.67 
Dihidroestreptomicina 2 22.22 2 22.22 
Espiramicina 1 11.11 1 11.11 
Estreptomicina 1 11.11 0 0.00 
Framicetina 7 77.78 7 77.78 
Gentamicina 0 0.00 1 11.11 
Nafcilina 2 22.22 1 11.11 
Neomicina 3 33.33 1 11.11 
Penetamato 7 77.78 7 77.78 
Penicilina 9 100.00 8 88.89 
Rifaximina 0 0.00 1 11.11 






 PAR MC 
N° tambos 
CH  (n=9) % 
N° tambos 
GR (n=9) %  
Amoxicilina 2 22.22 1 11.11 
Ceftiofur 0 0.00 1 11.11 
Enrofloxacina 0 0.00 1 11.11 
Espectinomicina 1 11.11 0 0.00 
Espiramicina 3 33.33 3 33.33 
Estreptomicina 0 0.00 2 22.22 
Lincomicina 1 11.11 0 0.00 
Oxitetraciclina 1 11.11 4 44.44 
Penetamato 5 55.56 5 55.56 
Penicilina 0 0.00 4 44.44 
Sulfadoxina 1 11.11 1 11.11 
Tilosina 6 66.67 2 22.22 
Trimetroprim 1 11.11 1 11.11 








CH  (n=9) % 
N° tambos 
GR (n=9) %  
Ceftiofur 0 0 2 40 
Estreptomicina 0 0 2 40 
Florfenicol 0 0 1 20 
Oxitetraciclina 0 0 2 40 
Penicilina 0 0 1 20 
Tilmicosina 1 100 1 20 





CH  (n=9) % 
N° tambos 
GR (n=9) %  
Cefalexina 0 0.00 0 0.00 
Cefapirina 2 33.33 4 44.44 
Ceftiofur 0 0.00 1 11.11 
Estreptomicina 0 0.00 3 33.33 
Neomicina 1 16.67 2 22.22 
Gentamicina 1 16.67 0 0.00 
Oxitetraciclina 2 33.33 3 33.33 
Penicilina 1 16.67 5 55.56 
Rifaximina 1 16.67 1 11.11 
Tilosina 0 0.00 2 22.22 






CH  (n=9) % 
N° tambos 
GR (n=9) %  
Ceftiofur 1 14.29 2 22.22 
Estreptomicina 0 0.00 2 22.22 
Florfenicol 0 0.00 1 11.11 
Gentamicina 1 14.29 0 0.00 
Oxitetraciclina 3 42.86 1 11.11 
Penicilina 1 14.29 4 44.44 
Tilmicosina 0 0.00 1 11.11 
Tilosina 4 57.14 8 88.89 
PAR PATAS: uso parenteral para enfermedades del aparato locomotor 
 
 
 
